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Prefacio 



Nan e ficil enfrentar a tarefa de pubticar um livro h 
mesmo quando se coma com a contnbui^ao valio&s 
de colaboradorei de grande confoeamento ctenullco. 
Portanto, lico multo feliz por ter eonseguidu thecar 
inctflume iio fim do percurso e por podcr lcvar cstc 
livno a cstudantes c profits ionaia das [incus dc Bio- 
qulmica, Engcnharia de Ahmentos, Nutrigao e outras 
ciencias nas quak a Bioqufm ica de Alimentos tent 
aplicafan tin fundamental. 

A\4m des&a sadsfa^ao, poiblicar esta obra me deixa 
menos inquieta com uma contradi^ao de certo modo 
peiturbadora: por que um ass unto dessa importineia £ 
tao curcnlc de litcralum cm portLigilfis? 

Sc considcrurmos que a Bioquimica, dc AJimcn- 
tos e a. cienriu que visa a propone ion ar alimentos dc 


alia qu alidade, com respeito ao mem amhiente e com 
redu^ao do custo de producao, e de fato perturbador 
que nio bouvesse ate agora um texlo em que fossem 
abordadiUh a teoria e a prtitica dessa cietieia. 

Foe com isso cm mcnlc que, ao plancjar cstc livno, 
live dois propdsitos que se completam: pnzcnchcr um 
hiato na 1 iterators cientifica e contribuir para a dtfusao 
das boas pralicas da Bioqujmira de Alimentos. 

Desejn que este trabalho cumpra, de fato, essa 
mimo e seja i5lil para a boa fomta^ao aeadimica e 
para o aprmiioramento dos proftssionuas aos quais o 
livro se destina, Se isso oconrer, tantoeu como os co- 
labor adores csEiiteniDs rccompcusutios. 

Marla Gabriella Bello Kobliti 
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Bbqirfmkade Allmeotos 


A feonologia enjJmitfo pade 
sercKBiderada jm important 
componente do deserve vimer to 
idustr & sustentive! cue vem 
crescendo am c riMtosjigine'iio 
d eit cio og r as cmengeni«. 0 
nwradodeCTJfnasfaescenitee 
pronissor 


A tecnologia enziimtica c uirrn ferramcnu intordis- 
ciplinar reconhecida pels Qrganizayao de Coopcragao 
Economica c Desenvolvimento (OECD) como uin com¬ 
ponents importance para o desenvolvimento industrial 
sustentivel. Suas aplicayocs vao do processor industrials 
simples a doscobcrta do substandas farmaceuiicas o do 
seu respective) desenvolvimento. 

A Tabola 1.1 mostra uma serie dc exemplos recentes 
da ampla e crcsccnte utilizapio do enzimas em varies 
sctorcs industrials, 

O rapido desenvolvimento da ongonharia gcnetica, das 
tdcnicas do screening, ontre outras lecnologias emergen- 
tos, Lambcm Lom aborto caminho para o crescimento do 
novas aplicagoes (Tabola 1.2). 

O mercado de enzimas industrials d crescente e bas- 
tantc promissor. Em 1998, o mercado mundial do enzimas 
era da ordem de 1,5 bilhao de dolares; 47% desse valor 
provinliam do selor do alimontos e ra^ao animal, 32%, 
do sotor do dotergomos, 11%, do setor toxtil e dc couro, 


Tabela 1 Tecnologfa enzim^tlca nas industrlas; 
alguns exemplos [van 6eilen e Li, 2002}. 

Industrie 

item 

Agropecuaria 

Aditrvos de rape 

Prcdu^lo de enzimas heterolog as 

Alimentos 

Enzimas a sad as na preparagao de alimentos 

Nutraceuticos; ingredients 

Detengenies 

Novas enzimas de detergentes 

Energla 

A1 co cl com bust JVel; Biodiesel 

Fannaceutica 

Compostos quirais 

Engenharia deglicoproteinas 

Enzimas como alvo de substandas farmadutkas 

Materials 

Papei 

Polimeros 

Teddos 

Tratamento de couro 

Quimka 

Biaeatallse 

Compostos organicos 
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Impacto de novas a pi.canoes da tecnologia enzonatica 
(van Beilen e Li r 2002). 


TecnoSogia 

Desenvolvimento 

Adaptable de tecnologiasa nova 

Isomcro unico em produtos farmaceuliccs 

legislate 

Organ i sm os m edrfi cad o s genet icamente 

Reduce de lixo e da peluiy o ambiental 

BiacatSlise combi natoria 

Polimeriza^o enzimatica 


Glicosilapo de rompostos hioativos 

Gioeietro-catalise 

Biossensores, biorreatoreseteluiasde biocombustfvel 

Determinate da estrutura proteica 

Determinant) estrutural e de EoaLizagio de sitios ativo e alostericos 

Ergen ha ria de biop rotes so 

Resol ugao cinetica dinamica 

Bi oca Edlise industrial 


T&cnicas de pnote^ao degrupas par processos eiwimaiicos 

Engenharia enzimatica 

tvoEupo direta paraaumentara enantiosseletividade 


Biocat a Use 


Novas atividadesenzimaticas por modifica^o qufmka 


Enzimas artificials 

Ergen ha ria metabblka 

W e' a boiitos com o substantia; qu [micas industrials 

Genoma furconal 

Descoberta de enzimas 


Geroma ligado a ativi da de enzimatica 


Genoma de enzimas baseadc ra descoberta de substanoas ativas 

Metodos de process memo 

Descoberta de enzimas e aumento de sua atividade 


Enzimas imobilizadas 


Mfrodosdesfreemrrs) 


Analise global das atividades de protein as 

Pfog u po e purrfi ca {a o d e pr oteinas 

Fermenta;ao solids continua 


PUrifica^odeproteinas 


Novos desenvolvimentos em biosseparapo 


Os principals ccmsurtitfoaes de 
enzimas sao as indusidas de 
aliTTerwoe e r apes seguidas seta 
setores dedetpgerrtes, M. de 
pa^c: cde pfodatasquimioaL 
K nai D^par!jed«sas Irdiisirizs 
modfica biomoteculasguesJo 
substrate para diversasenziinas. 


6%, do setor de pa pel e 4%, do setor de produtos qu imi- 
cos. Em 2002, o mereadu de enzimas industrials chegou 
a 1,8 foilhao de ddlares, urn aumento de 17% em quatro 
anos (Figura 1.1). 

Em 1997, q setor de alimentos e de ragao animal fatura- 
va 705 milhdes de dolares e, em 2002, liavia creseido para 
833 milhoes. Obscrvou-se am aumento de 128 milhoes 
de ddlares, portanto (Figura LI). A taxa de crcscimemo 
anual media, dc 1997 a 2002, foi dc 3 >5% para o setor 
de alimentos e de itagio animal, sendo as maiores taxas 
cncontradas no setor das industries de detergentes (4,8%) 
e de papel (7,4%) (Figura 1.2). 
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2,000 



Alimfntosn Delergentes Tcstil c muro Pipel Produtos Total 
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II IW7 ' IWA 701? 

Fig ura Mercado mundial de enzimas industrials, de 1997 a 2002. 


E indubitavel, coma sc ve, quc o mercado dc enzimas 
mostra-se mats promissor a cada ano, A cmpresa lidcr dc 
produgao c utilizagao dc enzimas 6 a Novozymes, quc 
deteve, cm 2004, 44% do mercado (Figura 1 3), 

Ncj percentual de mcrcado que a Novozymes detem 
encontramos apiicafoes na industria dc detergentes 
(35%), alimentos (24%), ra^ao animal (11%), mierorga- 
nismos (5%) e outias enzimas (25%) (Figura 1.4). 



Taxas de crescimenio an ual media do mercado rrundial de enzimas Industrials. 
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2001 



2004 



| NwotyfllH 

B Genetor 
■ Outros 
OSM 
□ BASF 


Figure 1. Mercado mundial dp enzimas dos arras dc 2001 e 2004 (Knuds en, 2004). 


toimas, senna utalisaccwes 
bioldgicos. auam emcondi^ei 
d?f?afao dranase 
natKJo jerries, de 
anresenuren altasespecfeidaae 
eeficiiritfecataffiia. 


As induslrias dc alimentos, dc ragao, dc papcl, dc cou- 
ro, textil e a agriculture sao bcm apropriadas a tecnologia 
enzimatica, Lima vcz quc os respectivos produtos consis- 
tem cm biomoteculaSj quc sio produzidas, degradadas 
ou modificadas per processos enzimaticos (Figura 1.5). 

A utiliza^ao dc enzimas na produ^ao dc alimcntos 
envoivc a sele^ao de enzimas apropriadas para converter 
o subs Ira to cm molecuias-alvo. Como cxcmplo, temos 
amido, cclulosc e lignocclulose, hemicelulose, gUcarios, 
xilanos c pectinas (Figura 1.5A). Alena dos poiissacarideos 
(carboidralos), encontramos tambem as protemas c os 
lipideos (Figura 1.5B). 

As cnziims sao catalisadorcs biologicos e apresentam 
eaiacterfsticas extrema me ntc imporlames, como: 

atuam cm concludes amenas dc rea^ao (temperaturn 

ambiente, pressao atmosferiea e pi I ncutro); 



□ Detente* 
jj Aliments 
■ RafSo 

| Viifrorqanisnnot 
Ouiras 


Figura 1.4 Distribute das vendasda Novozymes, 
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figura 1 .! Macnomo^cuJaihldrolisacfasporenzimas uifadas na Imfustna cte afimentos: (A) pdisdtirfdeos (tafboidra- 
tw): CB) prweitias, lipidrcs e icidci nudeicos (Wiseman tfal 1998 ), 


sslo altamente espedEcas (regiosseletividade, 
seletividade dc substrate, sdetividade de grupo 
funckmal e estereosseietividade); 

praporcionam um ambienie reacional nao-agressivo 
ao mcio ambiente (enzimas sao biodegrade veis); 

apresemam alta eficifincia catalitica. 

Essas caracteristicas sao import antes quando compa- 
radas aos mebodos quimicos de sintese organica ecm 
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As erzines wo casSificadas en 
SE-5 categiras, deatonjoajm 
dreadcqueuaijaraAsque 
apresentam nwiof so'oqo 
'ndusi*ia( wo as hidrolases (EC 3.) 
seguidaspefes aridorredutBC 
(ECU 


processes industrials, Levandose cm cansideragao essas 
caracteristicas, nao € surpreendente que a quantidade de 
aplicagoes comcrciais dc enzimas venha crescendo a cada 
ano. A Tabula 1.3 mostra algumas enzimas mkrobianas 
e suas respective aplicagOes cm alimenlos, 

Segundo Faber (2(XX)), a prox imadamenic 3XX1Q enzimas 
sao reconhccidas pcla Uniao International dc Bioquimica, 
mas ha eerca dc 25,000 cnzinias na natureza. Portamo 90% 
das enzimas ainda ncm mesmo foram descobertas. 

Identifica^ao das enzimas 

A Enzyme Commission (EC) propos uma idcntificagao 
para cada enzima. Ncssc sistema, devcm scr colocados 
digitos (A, B, C e D) apds o simbolo da Comissao (EC) 
(Faber, 2000): 

A: represent a o lipo dc reagao; 

B: signifka o subtlpo, indicando o tipo de substrate 

ou molecula a ser transferida; 

C: indica a nalureza do co-substrato; 

D:eo numero individual da enzima. 

As enzimas sao classificadas em seis categories mos- 
tradas na Tabela L4 com suas tespectivas disponibilidadc 
c grau dc utilizagao atuais. 

Entre todas as classes dc enzimas, podemos observar 
que as hidrolascs sao aquelas que tem maior pcrcenlual 
dc pesquisa (65%) e dc utilizagSo (+++). Essas enzimas 
tem aplicagao em hidrdlise de polissacarideos, nitrilas, 
protcinas ou esierificagao dc acidos graxos, entre outras. 
Elas sao usadas industrialmcnte para degradar proteinas, 
carboidratos e lipideos, em formulagbes de detergentes 
e na industria de alimentos. 

Em termos dc utilizagao, observamos que as oxidor- 
redutascs apresentam o mesmo nivel que as hidrolases 
porque as reagoes de redugao podem levar a produces 
quirais a partir de suhstratos pno-quirais; e as reagoes dc 





TabeU 1.3Enzlmas mlcrobianas: classifies^ 

;ao, agio, origem e aplicagaoem alimentos (Belitz e Grosch, 1999; Faber, 2000). 

EC 

£U<fM 

Origem brdtqka Aplkotfo 

Oridorredutase 

Q * >r * 

Q >*0 o 

At & enz imatita: ted vcao-oxidate - wig e na< » deli gapes de C-H. C-C. C C; retnogJo total ou jdi^ode 
equivalents de fromos de hidrogjmo 

1.U4 

Glkose-oxidase 

Aspergillus nigtr 

Remote de glfcose da tiara do wo e do wo inteiro 

1 . 11 . 1.6 

Catalase 

AspergMus niger. Micrococcus fyuukiakus 

HidrolasM 

4 -< L J 

Afjo en/imitka; hidnJSse/sIntse - forma;at> de esters, amldas* lactonas, lactamas. epOddos. ql kosideos, 
vgano-haletas 

3.11.1 

Carboxil-esterase 

Rhmmuwrtnlehei 

Panifkagfo obtengao de lipid eos strut ura dose 
$ ubsbt uints de gordura; prod ugao de surfactants; 
produ^ao de aromas. Maturate de qtiprjos, 

Produ^ao de margarina Irvre degordura irans 

3.1.1.3 

Ttiacllgllccrol Spa* 

Aspergillus niger; A oryzoe; Candida fipviytko; Mucor 
jownkus; ft mkhei; Rbinpus rrrhine; A n/wws 

S.1.1J0 

Tanase 

Aspergillus nigef;Aory?oe 

ftemo^ao de adstrlnq4nda ern produtos vegetal s 
(vinhosesucos) 

3.11.1 

a-amilase 

Bacillus Ikbenifams, B. subtitis; Aspergillus oryiae; 

A niger; (thiiopusdelemar; fl. oryzoe 

Modificatio do amido; c bleu < to de xaropes de 
glkose e mallose; panificacao; produce de bebidas 
afcodlicas (cerveja, saqufc vodka etc.) 

3.11.2 

p-amilase 

Bacillus terms; B. megatherium; 3, subtilss 

3.11.3 

Glfcoamllase 

A oryiae; Bbiiopusarrbim;R. ddemr;R, oryiae; 
Spacotrkhum dimorphosphomm 

3.11.68 

Isoimbse 

Bacillus ceretn 

3.11.41 

Pululanase 

Badllus ocktopullulytim; Kebsteilo oerogem 


00 


VJlWUJljvapFJiuiinlMig 

























(tmvrjm-y 


3,11,11 

Pectin esterase 

Aspergillus n'np 

Entrain e clarified (ito de sacos, oleos e gond Liras 
vegetals; remain de pal pa de cacau e cafe: win has 

3.21.IS 

Pol ig jlacturona s« 

Aspergillus nlger;PefticHlim simptielssimm; Jrkhodtrm 
retsei; A ofyzae;Rhimpus oryzae 

3,11,4 

Celulase 

Aspergillus nige r; Phmpus deiemar; H Ofyzae; 
iporotckfium dimorphosphorum, Ptlelmta r ermtris; 

fthhodemoreesei 

32.1J2 

ttnix 

Strtptamytes sp_; Aspergillus niget,; Sportxrkhm 
dmorpbosphorum 

3.217 

Inufinase 

Muyvermyca morrionus 

Prodi^ao de fmtdigossatdf ideos; submit writes de 
goiriun 

3.21.11 

Damut 

tfebsietia aerogenes; f&iiaMuw fynkofav \m; P Hum 

Cristafr^M eaumentodorendimentode sacarose 

de tana 

3.217(1 

a-glitaudase 

Aspergillus njger;A oryzae; Pbizopus oryzae 

Sfritese de apicares nao-t onwraonaiK 
de sg N tosilapo de fl avondkdes 

3.2171 

[1 -gkicosidase 

Aspergillus niger; Trkhoderma react 

3.2173 

JH-galacloydase 

Aspergillus nigff; A oryzae; Kluyverumyues fragilis; K, focfts 

Prudot wlActeta com baito teor de lactose; producer 
de galdcloligoswcarkteoi 

3.1176 

fj-frutofuranasidasc 

Aspergillus nigff ; Snaharomyces corisbergensts; 

J. cemsiae 

Produgao de agucar Invert ido, frutoligossaaride®; 

retheias c tobenliras dotes 

3.4.21,62-67 

Senna-proteinase m Itrobi ana 

Banfhislkhenlfoimis 

PanifK^ao; obten^o de hid rolisado proitio 
(fLawtirante); product) e matura^ao de quei jos; 
clarifica^ao de cerveja 

3.473,18-30 

Girb&>fjl proieinaw mkrobiana 

Aspergillus melleus; Endothia paraatica; Rhizom tanr 
rnlebel; Muai puslllus; 4, oryzae 

3,4242540 

Metalo proteinase microbiana 

Bacillus cents; 8, subtilis 

Liases 


Af»enzimilia: adi(»-elimina(ao de pequenas mnfetulas nas liga^ocs C=C C-N, C=D 

4.22,10 

Pectin a base 

Aspergillus niger 

Extra^jo e darifica^o de sucos, dleos e goiduras 
veqetais: vinhos 


Capftuto 1 i IriroiJu^o 

























label* i. Enemas mkrobianas: dassifica^o, a^So, origem e3plca0oem alimento* {Befitz e Grmch, 1999; Faber, 20CX3). f«>nri>»ufl0o) 
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S.Mi 
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A(taiQplom missaukfisls; Atlhrobecter 
ip; 8callus ntagutms; Srreptmyces 
obits; S. otimsm ?i olivovhtomogtmi; 

5, fiibigtfiosus 

ObtEin(aode xarope defruloseiHKS) 
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Tabela 1.4 Quanticarie de enzimas dassificadas, disponiveis 
e sua respective utilidade. 

Classe de enzlmas 

Quantidode 

Utilidade* 

Qassikadas 

Disponmis 

I.OxidorrcdJtase 

650 

90 

+++/2S% 

2. Transferase 

m 

90 

-t-Zoenca deS% 

I.Hidrolase 

636 

150 

+++/65% 

4. Llase 

255 

35 

++/cerca de 5% 

S. Isomeiase 

120 

6 

±/cera de 1% 

6. Ligssp 

80 

5 

±/ora del% 


* +++ mull* uti liiidi a ± pcuco usada; (ft) percents I d e peH| uisa com cada e nzl ma no p erf odode 
1987 a 1999(Faber, 2000) 


oxidagao levam a introduplo de grnpos funcionais cm mole¬ 
cular Oomo alcanas, alcanas ou aromaticos, sum a utiliza^ao 
dc materials toxicos empregados na sintese oiganiea c que 
sao problemattcas para o tratamento dc rcfcUos, 

►Mitos e fatos sobre as enzlmas 

Segundo Rozzell (19993, mesmo com lodas as carac- 
teristicas importantes, citadas anicnonncntc, as enzimas 
sao ainda subutilizadas como tecnologia. Biocatalisadores 
nao sao ainda considerados metodos viaveis por quimi- 
cos sinteticos. Muito frequentemente a rota enzimatica e 
dada cm ultima alternative quando todas as altcmaLivas 
qulmicas falliaram. Ideias preconcebidas e mal-enien- 
didos continuant a iimilar a utilizafao de enzimas pdas 
industrias. Iremos examinar cinco dcssas ideias precon¬ 
cebidas mais comuns, que sao os mitos rdacionados aos 
catalisadorcs cnzim^ticos, 

Gsdnco equEvocos mais comuns 
Preqoalto 

O primeiro grande mi to assevera que as enzimas sao 
dc alto custo. O fato aqui a ser considcrado deve scr a 
rclayao custo-corttribuiyao da enzima ao processo. Por 
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Etaom'mka de Allmerrtos 


Tabefa 1 .1 Precis de algumas enzimas e de eatalisadores quimiCos 

{Rozzell, 1999). 

Enzimo 

* Peep? em tfiSftg 

(ataiisador 

=f Prefo em U5$fkg 

Lactato-deskJiogenase 

IOOjOOO 

BINAP 

40,000 

Esterase de ffgado de poico 

15.000 

ChiraFhos 

10.000 

Penidlina-amidase 

10,000 

Platina 

12,000 

Aspartase 

10.000 

Pd(Diphos), 

5.000 

Tripsina 

5.000 

«>(PPtiJ,CI 

2,000 

Lipase 

5.000 

Jacobsen 

1.000 

Gl iccse-tso mera se 

500 

Chi raid 

500 

Protease de detergente 

250 

Nickel de Raney 

30 

Gliccamifase 

100 




AaptofiSodeeftjintBsmultas 
rtMsebarra em pretcn cellos: 
e?tflras sao cor sideHcas ta’as, ce 
na « estao icede e prodJL vdadt.. 
dcoendertesde co-faio'es de 
fffdi regnc^aiialemcc 
isa ® poierdai pi'aapli^o 
rdusjrial.Noentania na riika, 
d Versos processors ljca:'vos vfm 
desmemnco esses eqjfrocns, 


exemplo, para o uso da aspartase na produgao de addo 
aspartico, observamos quo o eusto-contribuigao da cn- 
zima e menor do que L’SS 0,10 pur kg. Sc compararmus 
a in da com o prefo dos eatalisadores quimicos* os prc^os 
das enzimas nao sao muito difeienies dos pregos dos 
prime [ids (Tabela 1.5). 

InstablSdade 

O segundo grande mito estabelece que as enzimas sao 
muito instaveis. Nesse ponto, Rozzell (1999) questiona 
“Instavel a que? A altas temperaturas e a valores de pH 
extremos?” 5abe-se que salugdes enzimatieas podem 
perder atividadc em temperatura ambientc. Entretanlo o 
aspectu de estabilidade deve ser avaliado sob eondifocs 
operadonats para um processo desejado. 

A Tabela 1.6 lista os tempos de meia-vida para bio- 
catalisadores irnobilizados sob condicbes operadonais 
de utilizaqao. Esses bioeatalisadores tem demonstrado 
suficicnte estabikdade para scale-up e comercializa^ao. 


Baixaprodutividade 

O terceiro grande mito refere-se a baixa produtivida- 
de. Essa frase e bastante comentada em toda a literature 
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Tempo de meia-vrida de biotatall sad ores em conduces 
operacionais (Rozzell, 1999). 

Biocstalhador 

Tempo de meta-vida 

Aspartase 

6mesesa2anos 

Pen id 1 ina-amid ase 

> 6 meses 

isomaltulose-sintas* 

358 dias 

Urocanase 

ISOdias 

Fumarase 

180dias 

Arginina-desaminase 

140dias 

Transaminase 

90 bias 

Lactase 

90 dLas 

Protease 

>60dias 


correlate. Podemos encontrar proeessos de alta pro dull- 
vidade, que induem: 

a produ^ao de act do as parti co, pela asp art a se 
imobilizada; 

a produgao de L-fonilalanina, usando amidasc ou 
transaminase; 

a produfao de L-ter-leucina, usando lcucina- 
desidrogenase cm realor dc membrana; 

a produqao de ad do 2-dor np rop id ni co, usando 
esterificacao por lipase; 

a produ^ao de 1-feniletilamina pela adlag&o 
estercosseletiva por lipase. 

Depend&ioa de ca-fatores 

O quarto grande milo afirma que os co-fa tores redox 
nao podem ser reciclados eficientemente, Em uma pri¬ 
me ira metodologia, podemos utilizar rea^oes aeopladas; 
eomo, por exemplo, a produqao do acido fenil-Mtico por 
meio da redu^ao seletiva de fenil-piruvato, usando-se 
NADI I e uma desidrogenase. O NADII neecssario para a 
rea?ao e regenerado, usando-se desidrogenase c etanol. 
Os reciclos permitidos foram da ordem de aproximada- 
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EtbquTmka de Allmentos 


Tabdo 1Produtos industrializados que utllizam biotatalisadores, 

Pnxfuto 

Mercado madia! (US$ mithoes) 

dleos/acidos graxos/triglicerldeos 

1.000 

Xarope de mil ho com alto conieudo de frotose 

1.000 

Airtime 

800 

Acrilamida 

300 

6-AJW7-ADCA 

200 

Aminoaddos 

150 

Acido S-2-doroproptflnko 

10 

Gdodextrina 

10 


mcnte 2.000 vezes, e o etanol e um agentc redutor dc 
baixo custo, levando a um processo economico. 

Baixo potential de aplicafio industrial 

O quinto e ultimo grande mito assegura que as en- 
zimas nao catalisam rea^oes do intcresso industrial. De 
acordo com as Tabelas 1.7 c 1.8, essa assertiva nao fica 
evidente, pois existem divers os processor biocatalfticos 
que tem sido comercializados com succsso. Dentre esses 
processos, podemos citar o processo da Tanabc Seiyaku 
Co. Ltd., no japao, que utilize* desde 1954 a aminoacilase 
para produce de L-aminoacidos (Tabula 1.8). 


Tabela 1JJ Aplicapbes industrials de enzlmas Isoladas 
(Uese efe/.,200Q). 

ProdutD 

Biocatolisadoc 

Em opetotfo desde 

Emprtso 

i-a mi road do 

Aminoacilase 

1954,1969 

Tan a be Seiyaku Co. Ltd., 
JapSo 

Adds 

6-ami mope nicilanico 

PmicHina-acilase 

1973 

SANMPragettieoutros 

Leite com baixa 

lactose 

Lactase 

1977 

Central del Latte, .Milao, 
Italia (SANMProgetti 
Technology) 

Addo 

7-cefalosporanlco 

D-aminodcido 

oxidase 

1979 

ToyoJozoeAsahi 

Chemical Industry, Japan 
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Todos os mitos contra as enzimas, portanto, podcrn 
ser ultrapassados, Podem-se utilizar ainda ferramentas 
de screening de novos e c specificos biocatalisadorcs, 
explorando a biodiversidade cxistente, principalmentc 
em parses como o Brasil que a presen tarn um cxtenso 
tcrritorio e grande riqucza natural. 


»inzinias miaobianas 


- - 

Os TKwganifnas sao hoje as 
princpa's nesponsSwis pc os 
2vir:rcs a a : atccroog^ moocns, 
piac jf rdoc'vfl'HS 3 1 orrwl^j as 
w i nieresse, entre elas as enrimai 
A d iversidadc <Je m* rorgan ismm 
eastwniasdese^aade 
organisms procutoresM enzimas 
propOTronam novasap io^ts 
m processes inciuitriais 
emergent 


Qs microrganismos e os invertebrados constituent 
aproximadamente 90% das espdcies da Terra e desem- 
penham um papel fundamental no fundonamento de 
ecossistemas. Embora, sejam conhecidos 80% das planLas 
e mais de 90% dos venebrados cxistente s na Natureza, 
conhecemos menos de 1% das baeterias c virus e menos 
de 5% dos fungos. Conhecemos menos de 5.000 cspdd.es 
baaerianas embora estime-se que exisiam de 100.000 a 
mais de 1 milhao. Segundo Pelczar et al. (1993), cxistem 
no solo, aproximadamente, 3 millibes a 500 milhdes de 
bacteria s; 1 milhao a 20 milhoes de actinomicetos; 5 mil 
a 900 mil fungos; e de mil a 100 mil lcveduras. 

Segundo Dias (2003), o Brasil e o pais com maior 
biodiversidade do planeta, com aproximadamente 10 a 
20% do total de espdcies de microrganismos da Terra, O 
mesmo autor relata que a biodiversidade brasileira ainda 
nao e conhecida totalmentc em virtu de de sua grande 
complexidade, que esta dirctamcnte ielacionada &s di- 
mensoes contincntais do pals e de sua enorme plataforma 
marinha. Mais de dois milhoes de especies distimas de 
plantas, animals e microrganismos eslao sob a jurisdigao 
brasileira. 

Os microrganismos caracterizados, existentes no pla¬ 
net a, sSo os responsive is pelos avanfos da biotecnologia 
moderna e da agricultura, como consequencia das des- 
cobertas nas areas de genetica, fisiologia e metabolismo 
de microrganismos. A participacao dos produtos obtidos 
a partir das atividades microbianas no mercado global 
pode atingir L’SS 40 bilboes ao ano, sendo essa explora- 
$ao ainda incipienle. 
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Bioq uim icadeAEi memo} 


Os microrganismos apresentam potencial de utiliza- 
<^ao para obtenyao de produtos biotecnol6gicos, como: 
produfao de antibidticos (estreptomicina, penicilina), 
prcxlu^ao de alimentos (cogumelos), pracessamento de 
alimentos (queijo, iogurte, vinagre), bebidas alcoolicas 
(vinho, cerveja), acidos organicos (citrico, fumarico), 
alcodis (etanol, metanol), tratamenlo e/ou remedia- 
$ao de residuos (esgoto domestico, lixo); fertiliza^ao 
de solos (fixa^ao biologica de nitrogenio) c controle 
biolbgico de pragas e doen^as (controle da lagarta da 
sofa, da cigarrinha da cana-de-a^ucar); e produgao de 


c 


Substrate. 


i m 


Pw™ d« 
prndu^ao 






Sel^ao do 
bi&ca(aliudof 


Aplka^aa 


c 
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Figure 1,6 Cido dobiocatallsador (Schmid eld, 2001;van Beilen e LU002). 





























CapitulDl / Irmkdu^ao 


Lflturafecofnfndsdi&e'uS 
Gw, 1999; toall, 1999; van 
Be< er 4 LI, 2002, 


17 

compostos de aromas (anisaldefdo, alctxd 2-FeniI-eianol, 
coumarinas, bcnzakkndo). 

Schmid et al. (2001) Focalizam empresas, como BASF, 
DSM e LONZA, que objetivam subsiituir processos qui- 
micos por biotecnoldgicos, utilizando enzimas ou micror- 
ganismos. Hssa utiliza^ao do processes bictccndlogieos 
confronta-se com um fator preponderance, quc e o custo 
do processo. Dessa maneira, cssas empresas preeisam 
adequar os sous processes industrials a utilizagio dc en- 
zimiis ou microrganismos que apresentem rendimentos 
altos e a produlos dc f^cil recupcra^ao, aliados ainda 
& redu^ao dc custos. Essa adequa^ao a um proccsso 
novo pode ser monilorada pcio ciclo do biocatalisador 
(Figura 1.6). 

O mercado dc enzimas e a quanlidade dc processes com 
tccnologia cnzimatica vcm crescendo rapidamenic polos 
baixos custcxs dos metodos dc prcxlu^ao, novas areas dc 
aplicafao c novas e nzimas . A possibilidade de mudan^as 
nas prupriedades das enzimas c nos metodos de sele^ao 
(screening) de enzimas com caiactensticas diferentes das 
ja eneontradas fazein com que esses biocatalisadores sejam 
alvos dc aplicayoes para proccssos industrials emeigentes. 
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Ortodiases^oaserznas 
cue hfdTo Ssamas ligates 
emre monassaarMeoi send® 
tambiTicaod2esCe(.diilisdi' 
d leataomwrsaca h : ct x e 
reaves de irarcg ifiosila^o. Sao 
especficas t on reiapo ao m i pc 
ce rwncssacarfdio e™ vido na 
liqa^so. i acsiyo da =ig<K 60 co 
r »fduo, a {O'lf^ij'ifao (a oj pi 
e a'rasa no etulardosuifirato. 


Introduce 

Carboidrases sao as enzimas que catatisam a degra- 
dagao de carboidratos; isto e, hidrolisam as ligagdes 
glicosidicas entre monossaca ri dios forma do res de oligos- 
saearidios e/ou polissacarfdios. Como todas as hidrala- 
ses t as carboidrases sao tambem capazes de eaialisar a 
reagao in versa da hidrolLse, sintetizando oligossacaridios 
cm condigoes de reagao espeeiais, que envolvem baixa 
alividade de iigua e excesso de subslrato. Aldm. disso, 
carboidrases catalisam ainda reagoes de transglicosikgao, 
hidrolisando ligagdes glicosidicas e transferindo o residue 
liberado para outro accptor, diferente da agua. 

Caractertsticas gerais e modo de a;ao 

Clivagem da ligagao glicosidlca 

Em geralj carboidrases sao cspeeificas quanto ao re¬ 
sidue que sera transferido para a agua; isto e, o lipo de 
monossaeartdio ao qual a enzima e eapaz de se ligar para 
cfetuar a reagao de liidrdlise. Assim, glicosidases, galac- 
Losidases e fiutofuranosidases sao capazes de hidrolisar 
ligagdes glicosidicas que envolvem glicoses, galactoses 
e frutoses, respectivamente. Normalmente, a agiicona 
(molecula & qual esta ligado o residue a ser hidrolisado) 
nao e importante para a eficiencia da catalise. No entanto, 
quando a agiicona e tambem constituida de carboidratos 
(no easo dos oligo- e dos polissacaridios), a posigao da 
ligagao que os une torna-sc um fator a considerar. 

Posigao da ligagao a agiicona 

Quando a aglicona e uma pentose, uma hexose ou seus 
polimeros, a posigao da ligagao do residuo determina a 
habilidade, ou nao, de uma dada enzima de liidrolisar a 
ligagao. Assim, enzimas capazes de hidrolisar, satisfato- 
riamente, ligagdes a-1,4 entre duas hexoses podem ser 
totalmcnte inuteis na hidrolise de ligagdes a-1,6 entre as 
mesmas hexoses. 
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Fig u ta 2.1 Ligatesa-l,4ea-1,6enureunidadesdegliose (maltoseeisomaltose). 


Configurates do substrato 

A maior parte dos caiboldratos naturals sac constituf 
dos de residues do tipo i>saearidio$ Ce nao do tipo 0, 
Em cansequencia, as enzimas envoi vidas cm sua hidrbllsc 
sao espedfleas para esse itpo de eonfiguragao. 

O cartxnno 1 de monossacaridios pode apresemar-se 
nas conflguragoes a ou p. Depcndendo da eonfiguragao, 
serao estabelecidas diferentes ligagOes glicosidicas para 
as quais as carboidrases sao altamenie espeoficas. Assim, 
a-glicosidascs sao capazes dc liidrolisar Iigagdes a-glico- 
sidicas, porem nao sao capazes de promover a clivagem 
de ligagoes P-glicosfdicas. 

Uma vez que a ligayao sefa rompida, o residuo libe- 
rado podera manter sua eonfiguragao Ca ou P) ou softer 
inversao da eonfiguragao, depcndendo da enzima en¬ 
voi vida na reagao, 

Tamanho da molecula dc substrato 

Algumas earboidrases apresentam alta atividade sob re 
substratos polimericos. A medida que a massa molecular 
do substrato e reduzida, diminui a atividade dessas enzi- 


CK,0H CH 3 0H 



H OH H OH 

Figure ; Representa^oeide HaworthjMfaa-D-gllcopiraroM€p'D’glicopiratwse. 
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mas sobre eles. Do forma similar, certas enzimas aprescn- 
tam atividado apenas sobre pequenos oligossacaridios, 
nao sondo eapazcs de hidrolisar moleculas idonticas, 
porem do maior massa molecular. 


E®enzi ma$ ataeam os s utettasos 
de forma 5iden3da r apar[iTdi 
extend! aft, r enco i t lkd T es 
'edutones e er doenzimas 
’lidroliimligcfiMsdt forna 
aiMtfcfe red jzindo a viscosidade 
disolipa 


Padroes endo- e exo- de atividade 

Algumas carboidrases (exoenzimas) atacam sous subs¬ 
trates do forma ordenada, a partir da oxiromidado (cm 
goral, a extremidade nao-redutora). Sua atividade pode 
sor rdadonada com a rapida liberagao do avucares redu- 
loros e com pequena altera^ao na viscosidade do mcio 
rcacional, a curto prazo, 

Outras Carboidrases hidrolisam o substrate do forma 
aleatoria, divando liga^ocs no interior do polimero. Essas 
sao conheddas como endoenzimas e sua atividade podc 
ser rdadonada com a rapida perda de viscosidade da 
solugao, acompanhada de pequena liberagao do a fu cares 
redutores (Figuras 2.3 e 2.5). 

As principais carboidrases de aplica^ao ern alimentos 
sao descritas a seguir. 


►Amilases 


Abases ideas earsod'ases 
eapazesdehrtfmlsa’iigapes 
g cos uiUia-M e/cwa-ljE 
oresentes nc anida e rco^rtioe 
sacarfdeos<tai«dos. 


Sao as carboidrases eapazos do hidrolisar liga^oes 
glicostdicas ct-1,4 e/ou a-1,6 presentes no amido, no 
glicogenio o nos sacaridios derivados. Existo uma va- 
riedado do enzimas quo correspondent a ossa definicao 
CTabela 2.1) e que podem ser agrupadas de acordo com 
diferentes caractoristicas: mo do do a^ao (endo- ou oxo-), 
rctengao ou inversao de conFtguragao Cot ou f3), afinidade 



Figure Exirem--dade redutora da malioiriose. 
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por ligafoes do tipo a-1,4 ou do tipo a-1,6, atividadu do 
transglicosila£&o ou nilo, 

Dovido a sua impoitancia para a indusiria do alimentos, 
scrao discuiidas aqui, cm maioros dctalhes, a-amilases, 
p-amllases, giicoamilascs e algumas cnzimas dcsramifl- 
cantos. 

Substrate 

O amido 6 urn polissacaiidio constituido do ccntonas 
ou milharcs do unidades do glicose, E o principal ma¬ 
terial do reserva das plantas (cm somentos, tubereulos, 
raizes, bulbils e rizomas) e a principal foruo do onergia 


Tabela 2.1 Enzimas que agem sobre amido e glieogf nio; alguns exemplos (Whitaker, 1994). 

Etwm 

Ugapo preferential 
pm hlMise 

Substrate prefmndQl 

fteiuttade da bidriflse 

Endoeniimas 

a-1,4 

Amido 

Dextrinas, maltose 

a-anlifase 

EC 3.2,1.1. 

tsoomlfose 

EC 3.2,1,58. 

a-1,6 

Ami lo ped ina 

Ami lose (dextrinas lineares) 

tsomeitase 

EC 3.2,110. 

a-1,6 

Dextiinas-limrte 

Maltose, maltotriose 

Cicfomltodexuime 

EC 3.2.1.54. 

a-1,4 

(idedextrinase 

dextrinas lineares 

Maltose, maltotriose 

Pululanase 

EC 3.2,1,41. 

a-1,6 

Pululana e 
amilapetfina 

Maltotriosese dextrinas 

lineares 

Isoputulanase 

EC 3.2.1,57. 

a-1,4 

Pululana 

Isopanose 

Excenzimcti 

a-1,4 

Amido 

p-maltoses, dextrinas 

P-amibse 

EC 3.2,1,2. 

Gkoamiiase 

EC 3.2,1,3. 

a-1,4,a-1,6 

Amido 

fS-glfcoses 

a-gimtfose 

EC 3.2.1.20. 

a-1,4 

Olveras 

a-glfcoses 

GdomlauxSextnna-glmno- 

tmdmst 

EC 2.4.1,19. 

a-1,4 

Amido 

Cidodexlrinas 
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A amilose e um polirnero lineaf, 
form a do par unidaCes de glfcoie 
fepdas entre si porlig^oes 
glfcosidiras a-1,4. A amilopectin a 
e um pclfmejo ramifica-do fctmado 
par cadeias de gl iixse u ni dai enure 
si por ifgagoesa-lA 0 qtlcog&nio 
eumpaamcroifcglkoFcs 
prod-jzido por anlmais semelhante 
aam-lopsdma, pntfm, mais 
ramificadcj. 


da n ulrigao animal. Fin alimentos, o amido e o principal 
constiminte de uina grande variedade de produtos, sendo 
responsavel por sua estrutura, textura e/ou consistencia. 
Nos vegetais, o amido encontra-se em pequenos granules, 
de caracteristicas peculiares a cada especie, con rendu as 
duas fragoes que o constituent; amilose (de 15a 30%) e 
amilopectina (de 85 a 70%). 

A amilose e um polimero linear, formado por unida- 
des de glicose, ligadas entre si por ligagoes glicosidicas 
a-1,4 (Figura 2.1). Em solugao, a amilose apresenta con- 
formagao helicoidal e tem a propriedade de formar um 
complexo de cor azul-eseura com o iodo. 

A amilopectina c um polimero ramificado, formado por 
cadeias de glicose semelhantes a amilose, que sao unidas 
entre si por ligagoes do tipo a-1,6 (Figura 2.1). 

Em seu estado native, grannlos de amido sao resis- 
tentes a agao cia maior parte das enzimas amiloliticas. 
No entanto, quando aquecidos em agua ate uma da da 
temperaiura (caracteristica para cada tipo de granulo), 
os granules ahsorvem grande quant idade de agua, so- 
frendo gelatinizagao e Lornando-se suscetiveis it hidrolise 
enzimatica. 

O glicogenio e um polimero de glicoses, produzido c 
armazenado por animals (principalrnenle no frgado e nos 
musculos). Sua estrutura assemelha-se a da amilopectina, 
sendo, porem, mais ramificado (apresenta maior numero 
de ligagoes a-1,6), 


A 


B 



■ ExTremidaderedutora f Liga^o&‘l,6 
Figura 2.4lteprE5enla(6esesqiiematka5da amilose (A)eda arrilopectina (B). 
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a-amiiases silo produ^idasso' 
anlmafs, vegetal^ oacrfrias e 
f jigci ffomentosos, rrias nao 
levecj'asaltod c&. HMra sain 
ligacfea-Mti amilose e da 
amfiopeaina ^atorlamentt 

mailodalnna. 

Enztma bacierianas con atYdade 
ftimaatima de 70°C e dl'ssima 
ttUblidcde tenio situs sue 
encortram rriafor aptica^ao na 
indusiria de e i; memo5. 


Fontes e principals caracterfsticas 
a-amiiases 

As a-amilases (EC 3-2.1.1) sao enzima s largamcnte 
distribuidas na Namreza, produzidas por animais (na sa¬ 
liva; no pancreas), vegetais (principalmente cm scmentes 
amilaceas, especialmenle durante a germinatao) e mi- 
crorganismos (por hactcrias e fungus fUamentosos, mas 
nao por leveduras alcoolicas). As a-amilases sao endo- 
carboidrases que hidrolisam liga£oesa-l,4, existentes na 
amilose e na amilopectlna de forma alcatoria, na por^ao 
central das mole e ul as. 

Inidalmente, a aySo dessas enzimas sobre o amido e 
rapida, uma vez que clas apresentam muito maior ativi- 
dade sobre substrates de alta massa molecular, gcrando 
uma mistura de oligossacandios de diferentes pesos 
moleculares, chainada dextrina ou malto dextrina. Em 
maiores tempos de rea?clo, a-amilases sao capazes de 
produzir glicose e maltose a partlr de amilose e uma sene 
de oligossacandios (de 4 ou mais unldades de glicose) 
contendoas liga^des a-1,6 glieosidicas, conhecidos como 
dextrina a-limite, a partir de amilopectim. A maior parte 
dos autores consideram a-amilases incapazes de hidroli- 
sarliga^oes do tipo a-1,6, embora, segundo Kulp (1975), 
algumas dessas ligagoes possam ser rompidas em longos 
tempos de rea^ao. A compo&ifao da dextrina obtida c 
dependente da fonte do amido e, principalmente, da 
fonte da enzima utilizada. 

As a-amilases sao estabilizadas na presen^a de ions de 
calcio. Esses ions nao aumentam a velocidade de rcagio, 
mas aumentam a estabilidade da enzima, reduzindo a 
desnatura^ao e garantindo maior vida util. As a-amilases 
de algumas fontes sao ativadas (apresentam maior lax a de 
hidrdlise) na presen^a de halogcnios. 

As caracteristicas bioqufmicas das a-amilases sao 
basiante variaveis dependendo da fonte, sendo muitas 
organismos que produzein diferentes isoenzimas. As 
a-amilases de mamfferos tem pH <3timo na neutralidadc 
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(do 6,0 a 7,0) enquanto as do coreais tom pH otimo do 
atividade cm meio addo (cm torno do 5,0), As a-amilases 
microbianas apresentam pH 6timo extrcmamente varia- 
vel. As a-amilases do Bacillus subtilis apresentam maior 
atividade cm valores de pH de 5,0 a 7,0, enquanlo as 
a-amilascs do Geobacillus stearothermophilus apresentam 
6Lima atividade cm pfl = 3,0, Quanto a temperatura, a 
maicr pane das a-amilases animais e vegetais aprosenta 
6tima atividado cm torno do 40 t: C Ha, no ontanto, ami- 
lases microbianas com atividado otima acima de 70°C e 
altissima estabilidade termica. Elas sao do maior aplicapk) 
na industria dc alimentos, por dots motives principals: 

■ O uso do altas tempera turns dc rea^ao reduz 
oonsideravelmente o risco de conlaminapao 
micTobiana no meio readonal; 

O amido da maior parte das fontes gdatiniza em 
temperaturas superiores a 50'C. Dessa forma, 
enzimas com alias temporaluras do atividade evitam 
a necessidade do gdatiniza cao previa do amido e 
subsequentc resfriamemo do meio readonal. 

As a-amilases mais aplicadas cm processos na indus- 
tria de alimentos sao as obtidas de baetdrias do genero 
Bacillus {B. lincheniformis c B. subtilis, pH de 6,0 a 7,0; 
temperatura do 60 a 85"C) c aquolas produzidas por 
fungos, do gonero Aspergillus {A, oryzae e A. niger, 
pi I - 5,0; temperatura - 50 0. 


P -imfee sao an-enz-inas qjc 
h irirol i« n eiausivameia locoes 
g trccItaa-Miioanido, 
bterando urfdaoes de natosc. 


fi-amilases 

Asp-amilases (EC 3-2.1.2) sao oxocnzimas quo hidroli- 
sam exclusivameme liga^des glicosldicas a-l,4do amido, 
a partir da extremidade nao-redutora, liberando unidades 
dc maltose, com in vers ao da configuragao do Cl de a 
para p, Sao produzidas principalmcnte por vegetais: cm 
sementes amilaccas, sao cncontradas em eon junto com 
as a-amilases (trigo e cevada, por exemplo); sao tambem 
encontiadas em batata-doce e em graos de sofa. A soja 
e considorada a melhor fonto para obtempao comer- 
cial dc p-amilases devtdo a sua reduzida produ^ao dc 
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a-amilases. Microrganismos tambem sao produtores dcs- 
sas carboidrases (Bacillus polimeria, por exemplo) mas 
nao sao conhecidas P-amilases de origem animal. 

O rcsultado da hidrolisc dc amilosc por f3-amilascs c 
cerca de 90% de maltose e 10% dc glicose e maltotriose. 
A hidrolisc desta ultima acontcce de forma extrcmamcnte 
lenia e rcqucr alias concentra^des de enzima, uma vez 
que a maltose atua como inibidor competitivo da enzi- 
ma. Sobrc amilopeclina, p-amilases realizam hidrdlise 
incomplete, gcrando de 50 a 60% de maltose e o restante 
corresponde a oligossacariditjs de alta massa molecular 
que contcm todas as liga^oes a-1,6 do polimero; esses 
sao conhecidos como dextrinas P-limite. 

As p-amilases vegetais aprcscntam maior atividade em 
valores de pi 1 de 5*0 a 6,0 e sao estaveis de 4,0 a 8*0, a 
20'C. As enzimas de sofa aprescntam maior estabilidade 
em meio acido do que as de irigo e cevada. Com rdayao 
a temperatura, sua atividade olima e em tomo de 30°C- 
Nao sao enzimas particulannente termoestaveis, perden- 
do grande parte de sua atividade apds 30 min a 70°C. 
As P-amilases sao enzimas sulfidrflicas c sao, portanto, 
inaiivadas por oxidagao. Sua atividade pode ser prolegida 
e mesmo recuperada com uso de agentes redutores. 


Glcwni dwsaoemerzma, 
queremwm jnidadescegicose 
eiii<irolaamfigs0ea 1,4, 
a-1,6 ea-‘,l Poden sirMizar 
sonjlioses, o ege m i perdds ro 

wdimemo final em $icw?. 


Gkoorniiose ou omiiogliwsidase 

Glicoamilases ou amiloglicosidases (EC 3.2.1.3-): sao 
exoenzimas que removem unidades de glicose a partir 
da extremidade nao-rcduLora das cadeias de a mil os e 
e amilopectina. Sao capazes de romper tanto iiga^ocs 
ot-1,4, quanto ligacocs a-1,6 e a-1,3, tendo mais afini- 
dade pelas liga^oes a-1,4. Com isso, as glicoamilases 
sao, teoricamente, capazes de convener completamcnte 
amido em glicose. Na pritica, emretanto, na a Usenet a de 
a-amilases t a conversao nunca e completa, motivo pclo 
qual as duas enzimas sao usadas em conjunto. Quando 
o meio reacional apresenta altos too res de glicose, as 
glicoamilases tendem a sintetizar isomaltoses (dissacari- 
dio composto por duas unidades de glicose ligadas por 
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Amilose 


u-amitdie 


-h 


-I - — —— i-. — -| - 1- 


[i amildit 


Glkoumilase 


Ainilopeftina 



fulcra f Jjapo ri-1,6 j Ponrodtaisquedaeniimj 

Figura 2.5 Rewimp da atiwda de da? princi pate am i la sobfe amtqse e a mil opeetina. 


ligates a-1,6; Figura 2.1) que essas enzimas njlo s3o 
capazcs de hidrolisar. Em esc ala industrial, esse aspeeto 
pode representar uma perda significativa no rendimento 
final. As glicoamilases sao produ zidas basicamentc per 
microrganismos, sobretudo fungos filamenlosos dos ge- 
neros Aspergillus e Rbizopus. Essas enzimas coslumam 
a presenter atividade otima em valores de pi I de 4,0 a 
5,0, em temperatures de 50 a 60 c, C. 

Enzimas desramificantes 

’ ' Enzimas desramiffcantes sao amilases que apresentam 

EnzHTUS d^ramificaniK ao ^ *\ 

amtac que tfRsePUn rotor maior afinidade pela liga^ao 0 .- 1 ,6 do que pek liga^ao 

efinidadep<? a iga^cot- i^6eo ct-1,4. Sao elas: 

c je oeSa liga^ao-nx-l A 

- A) Isoamiktse. Sua a^ao e restrita a dextrinas de ta- 

manho medio (nao atua satisfatoriamente sobre a ami- 
lopeelina nativa nem d capaz de hidrolisar isomaltose). 
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Produzida por vegetais (principalmcnie feijoes) c per 
bacterias (do genero Flavoba cterium )„ 

B) Putulanase „ Tipo especial de isoamilase. Tem a mes- 
ma fungko desramificante porem possui a particularidade 
de ser capaz de hidrolisar pululana. 1 Produzida par bac¬ 
terias dos gencros Aerobacter e Klebsiella, 


Antes fls femertacio £ rrassfcia 
urna eta pa ce s*car ficecao 
do amido; no e, hidrtSlise do 
am oo a agfcares ferrrwnt^weis 
por levediaasalcoolEcas. A-g jns 
process® se utiliam do tta te, cue 
corsistt en erz masde o r »?tn 
■zegeul principal mente a m liases. 


Aplica^ac industrial 
Bebidas atcooficas 

As fermemagoes que proporcionam a produgao de 
bebidas alcodlicas sao leva das a cabo por leveduras alcoo 
licas, Entretanto, esses micrurganismos nao sao capazes 
de feimentar amido, pois nao produzem amilases. Em 
consequencia, antes da fermentagao, e indispcnsavel uma 
eta pa de sacarificagao do amido, islo 6\ hidrolise do ami- 
do a glieose c a maltose (alem de mallodexlrina); esses, 
sira T agucares fermentaveis por leveduras alcoolicas. 

Os processos de sacarificagko u sad os para a produgao 
de bebidas fermentadas dependem diretamente dos re- 
cursos disponiveis nos locals onde essas bebidas foram 
originalmente produzidas. Por cxemplo: 

Europa e paises andinos: uso de malte (amilases 
vegetais) para produgao de cerveja, uisque etc. 

Oriente e America do Sul: uso de amilases fungicas 
para a produgao dc saque e de tiquira. 

Indios da Amazonia: uso de amilases animais (da 
saliva humana) para produgao de eaxiri (bebida a 
base dc mandioca). 

Preparagao do malte (amilases de origem vegetal): Sao 
usadas sementes dcscascadas e selecionadas de cevada, sub¬ 
menus em agua por de 2 a 3 dias, para ahsorgao de umidade. 
As sementes sao, entao, levadas a camara de germinagao 
com condigbes controladas (temperatura de 15 0, Duran¬ 
te o processo de germinagao, sao formados fito-hormo- 


Pulutana- poll™™ dc maitoiruiscs. cunt: si pt>r u-1,6. pmduzidcj 

|x>r algumis capdctas dc Icvedufiii. 
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nios (giber elinas — que tambem podem ser adicionadas, 
na forma purificada, para aceicragao do processo), quc 
induzem a sintcsc de a- c |3-amilascs, atom dc P-glica- 
nascs, xilanases e proteases. Na Naturcza, essas enzimas 
sao usadas pcia seme rite para hidrolise do amide de 
reserva do grao, fornecendo glicose para germinagao do 
embriao. Quando a conccntragao das enzimas aumenta 
ao maximo (cerca de 1.000 x), as sementes sao sccas e 
moidas. Essa preparagao deve scr adicionada aos ccreais 
que serao sacarificados para posterior fermentagao. 

Nos processes tradicionais, a agao das amilascs produ- 
zidas leva a obicngao dc uma concentragao balances da 
de agucares fermentsveis a partir do amido de eevada, 
enquanto as outras carboidrascs presentes no maltc hidro- 
iisam residues das paredes cel u lares do cereal, auxiliando 
nos processes de darifieagao e ftltragao posteriores. Alu- 
almcntc, muitas cervejarias utilizam como fonte de amido 
outros cercais diferentes da eevada (milho, sorgo, arroz), 
o que exige a aplicagao dc amilascs exogenas para au- 
memar a eficiencia da sacarificagao. Sao, entao, a plica das 
a- e P-amilascs purificadas, de origem microbiana, assim 
como enzimas desiamificantes. 


As enzimas 'beram grease, 
maltose c ceKtriras ce fo'ma leita, 
eas fved'jras fermentan is taxa 
ideal. meitoraifo aquacade 
coala AKm ctauagcfttiiMte 
dextrina na massa tem o efelts 
de ce^icaro eidujet'menio ce 
oses, pralr qardo seu peHocodt 
tonerciaisEsgSo e mnsitmo, 


Paniko 0 o 

Assim como as bebidas alcoblicas, a massa do pao 
tambem d fermentada por leveduras. Nesse caso, o im- 
portante e a geragslo dc CO, pelos microrganismos, que 
faz a massa crescer, formando paes com maior volume e 
mclhor textura. A quantidadc de agucares fennentaveis 
naturais na massa e muito pequena para fazer diferenga 
no processo ferments tivo e a adigao de agucares podc 
a presen tar o seguinte problema: com grande disponi- 
bilidade de subsirato, as leveduras fermentam em taxa 
muito acelerada e a produgao dc CO, lorna-se muito 
rapida. Com isso, a massa nao con segue absorver o gas 
produzido, que escapa. A melhor soiugao e a adigao de 
amilascs a massa. Nas proporgdes corrctas, as enzimas 
liber am glicose, maltose e dextrinas de forma lenta e gra¬ 
dual, durante os periodos dc mistura c de descanso da 
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massa, c as Icvcduras fermentam na taxa ideal, fazenda 
a massa crescer mais e melhorando a qualidade do pao, 
Pequenas quaniidades de glicose livre ainda auxiliam na 
formavao da cor da easca dr) pao, entrando como subs- 
Ira to da reayao de Maillard (escurecimento qufmico). Em 
excesso, as amilases podem provocar saearifieagio da 
massa, deixando-a grudenta e mais dificil de ser trabalha- 
da. Em cases extremes, apds o periodo nr) forno, o pao 
a present ara lexiura muito dura e interior earamelizado. 

Outro importante efeito da adiqao de amilases A massa 
do pao e o aumento de sua vida de prateleira. Uma das 
principals causas do fim da vida util de produtos de pani- 
ficaqao 6 o scu endurecimento. A mudanqa na textura, que 
deiermina o fun do "frescor" do produlo e causa rejeigao 
pelo cansumidor, e causa da pela reirograda^ao do amido, 
embora alguns aulores credilem esse fenomeno principal- 
mcnie A formatao de ligagoes cruzadas entre o amido e a 
fraqao proteica presente no pao. Independentemcnte da 
causa, o fato e que a gerafao de dexirina na massa tem o 
efeito de relardar o endurecimento de p3.es, prolangando 
scu periodo de eomercializagao e de consume. 

A escolha da fonte das amilases a ser cm aplicadas na 
massa depende basicamente da termoestabilidade das 
enzimas e, cm conseqiiencia, do risco de superdosagem. 
Tradidonalmente, sao aplicadas a massa a-amilases de 
Aspergillus oryzae que, em conjunto com as p-amilases 
nattiralmente presentes na farinha de irigo Ce tambem 
de outros cereals), apresenta bons resultados quanto ao 
volume final do pat), Entreianto, par serem termolabeis, 
essas enzimas so sao ativas ale o momento em que a 
massa vai para a fomo. Nesse periodo, o amido ainda 
nao foi gelatinizado e apenas a frayao danificada durante 
a obten^ao da farinha (de 7 a 9% do amido) esta dispone 
vel para a aqao das enzimas. Assim, esse procedimento, 
tamo quanto a atli^ao de malte — tradicional em alguns 
paises — garantc o aumento do volume do pao, mas tem 
rdativamente pouco efeito na manuten^ao do frescor ao 
longo da vida de prateleira. 
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A aplicagao de amilases termorreslstenies, de origem 
bacteriana, a presents melhores resultados, pois ess as 
enzimas rcsistem a tempera tura do for no e tern acesso 
ao amido gelatinizado, podendo aumentar a proporgao 
de dextrina na massa, influeneiando a manutengao do 
frescor. Entretanto, por serem tennorresist ernes, essas 
enzimas apresentam alto risco de superdosagem, com 
efeitos exlremamente indesejados. Para minimizar o risco, 
uma allernativa 6 aplicar Lima mistura de amilases termor- 
resistentes baetcrianas e ami las es teimol&beis de origem 
fungica. Mais reccntemente, vem sendo aplicadas ami¬ 
lases de estabilidade termica intermediaria (produzidas 
por es pedes de Aspergillus e por Bacillus megaterium ) 
capazes de suportar o penodo inicial de cozimento no 
forno, tendo acesso ao amido gclatinizado, mas nao re- 
sistindo ao cozimento complete e, portanto, oferecendo 
pequeno risco de hidrolise excessiva. 


0 eqiA'i ente de dextrina (Ot) i 
caiculado, geralmenie, 'je : d “n^dia 
pond eras = (Mi ooncenuatoe de 
glioos^malioseenaiiotTioses, 
Ofatixccpcnde'^D uisdaec 
graude polnwr^ao {P) dos 
pradutos (glkose—DP= 
ma^tse - D?= 03 : toIM'gw 
- DP =0,33). 


Amido hidroiisado 

Os primeiros processos dc hidrdlise do amido eram 
processos quimicos que tiniiam por objetivo obter ado- 
mantes que pudessem subsiituir a sacarose cm diferentes 
formula moos de alimentos. Segundo essa metodologia, a 
suspensao de amido e levada a pi I = 1,5, por adigao de 
HC1, e e cozicia a temperatura de 14Q U C, cm autoclave. O 
produto obtido chega a t no maxima, 40 Dt: (dependendo 
do tempo de cozimento) e nao e aconselhavel utilizar-se 
urn tempo muito longo pois pode favoreeer a format ao 
de gemabiosc — trissacarldio de sabor muito amargo, que 
inutiliza o produto. O surgimemo de enzimas comereiais 
de agao eficaz e resistentes a alias temperaturas vem 
provocando, gradualmente, a mudanga dos processos 
industrials de quimieo para cnzimatico, que apresenta urn 
produto final de melhor qualidade cm condieoes muito 
mais brandas de proeesso. 
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0 processo recebe o ndTiC ce 
'qjcfa^o, pais a at; Soda? onjtlmas 
sopreasuspe^oceanido 
P'ovoca ure'cerdve: reduce ce 
■jji triscosicade. 


Ciilodextrinj 


CGTase 


Amido 


r liquefaifo "j ct- 


jmilasi 


Miiitodeiftrina 


C Sitaiifiu^o ^ 


GhctomiJase 

+ pUiuljflJM? 


Xatope de glicdrf 


IVsmriase ou 

tt’e*wmili» + pulultiw 

Xaropede maltose 


GKcose 

isomerate 


lscnngriia(fo 


HFC5 


PrDtessos e prodiftos obtidos pels modifica^ao enzimddca do amide. 


Dependendo da enzima e das concludes dc rea^ao 
utilizadas, uma garrn de produios pode ser obtida a partir 
do amido, com aplicagao cm varios produtos alimentfcios 
e nio-alimentfdos. Os dife rentes process as podem ser 
didaiicamente divididos em hiclrdlise parcial e extensiva 
do amido e estao resumidos na Figura 2.6. 

Hidrdlise partial do amido ou tiquefa$do; abtentfo de motto 
dextrinas. Consiste na hidrolise do amido gclatinizado per 
a-amilases de origem bacteriana (GeobaciUus slearvtber- 
mophilus , T = 85 a 110 U C, pH = 5,3 a 6,5.) ou fungica 
{Aspergillus oryzae , T = 55 a 70 :1 C, pi I - 4,0 a 5,0). O 
proeesso racebe o nome de liquefa^ao, pois a a^ao das 
enzimas sobre a suspensao dc amido provoca conside- 
ravel redugao de sua viscosidade. 
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0 processo neoebe o name ce 
HCiffiofSti pQsatonWTSaoa 
97% oe (j ;: cose a-j nenia»pore r 
edttlcacacte. 


Em geral, o meio reacional e composto por uma sus- 
pensao de amiclo com 30 a 40% dc* sdlidos (alias con- 
cenlra^bes de substrata tendem a estabilizar a-amilases) 
adicionada dc CaCI_ s cuja finalidade e o aumenlo da esta- 
bilidadc da enzima. A extcnsao da hidrolise 6 controlada 
pclo tempo de rea^ao c expressa cm equivalents de 
dextrina (DE). O valor dc DE e variavd dc acordo com 
a aplica^ao da maltodextrina obiida: 

Dc 5 a 8 ra: : icm a capacidade de formar geis 
termorreversiveia e sao usadas coma substituintes de 
gordura. 

Dc 8 a 15 Dlv : usadas para subseqiiente sacarificayao 
(obten^ao dc xaropcs dc giicose ou maltose). 

Dc 15 a 40‘ >r : aplicadas como estabilizantes e 
espessantes cm dlversos produtos, sobretudo as 
makodextrinas de ate 25 L1S . 

Maltodextrinas sao carboidiatos perfeitamente dige- 
ndos e absorvidos no intestine* humano, nao sendo, 
portanto, considcradas substancias prc-bioticas (ver mais 
detalhes no item Lactases — produ^ao de galactoligossa- 
caridios). Entretanto, alguns a u tores relataram a redu^ao 
dc popula^oes dc bacterias putrefativas (Clostridium 
perfringem, por cxcmplo) cm consumidorcs de xaropcs 
dc glicosc e maltose, ricos cm maltotetroses. E fato indi- 
cativo de que o consumo de maltoligossacaridios possa 
ser benefico a saude. 

Hidrdlise extensive do amido: sccariftca0o. Obiengao de 
xarope de giicose. Consiste na conversao de malto- 
dexlrina para ate 97% dc giicose pc la aplica^ao de 
glicoamilases (Aspergillus niger, T = 55 a 65'’C, pH = 
3,5 a 5,0) auxiliadas por enzimas desramificantes (pu- 
lulanase dc Bacillus acidopollulyticus, T = 55 a 65'C, 
pH = 3,5 a 5,0). 

A glicosc assim obiida pode scr transforma da cm 
frutose para produgao de xaropcs com maior poder ado- 
^antc (HFCS — high fructose com syrup), cuja principal 
aplicafio c a substitute) da sacarose nos mais diversos 
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produtos. Os principals produtos comerciais, IEFC542 c 
HFCS55 tem respectivamente 42% e 55% de frulose que 
6 obtida pel a aqao da enzima xilosc -isomer ase*, tendo 
glicose como subsirato. O processo a plica enzimas in- 
tracelu lares, imobilizadas, extra Idas de baeterias dos 
gcnerus Bacillus e Streptomyces, em pll de 7,0 a 8,0 e 
tempera tuxa de 55 a 60 tJ C. 

Obten^ao de xarope de maltose . Consiste na aplicaqao de 
enzimas maltogenicas sobre a maltodextrina. Podem ser 
aplieadas a-amilases fungicas, com produqao de maltose 
e glicose, ou fJ-amikses de cevada (malte) ou de soja. 
Essa sacarificagao 6 geralmente conduzida de 55 a 60'*C 
em pH de 4,8 a 5,2, partindo de urna soluqao que con¬ 
tent de 35 a 45% de sdlidos. Normalmente sc obtem um 
produto com 50 a 55% de maltose. Para melhor conver- 
sao, e recomendavd o use de dextrinas de baixo DE c 
a adiqao de pululanases, o que pode elevar os mveis dc 
maltose para cerca de 80%. 

Alem das aplicaqbes apresentadas na Tabela 2.2, xa- 
ropes de maltose e glicose podem ainda ser utilizados 
na produqao de alcool de cereals por fermenta^ao com 
leveduras aloodlicas. O alcool de cerca is e mats puro do 
que o da cana-dc-aqucar, pois content menos odores, 
pigmenlos etc, E utilizado na produqao de licores finos 
e em produtos farmaceuticos. O xarope de maltose pode 
ainda ser utilizado na produqao de maltilol, adoqante dc 
baixo teor calbrico e que nao provoca caries. 

Mais recentemente, xaropes de maltose e de glicose 
vem sendo utilizados como materias-primas para a obten- 
qSo enzimalica de oligossacaridio® pre-bidticos, que sao 
adicionados aos alimentos como ingredientes funcionais. 
Dentre dcs, os mais importantes sao os isomaltoligossa- 
candios (tri- e tetrassacarfdios: uma unidade de maltose 
e uma de glicose ou duas unidades de maltose ligadas 


A enzima xilttstbiranteftaat! lt!m oomo Substrata pniftirenoiil & xiinse T porOcn essa 
tirntm aprcsi-TTLa ilifkictiEt. 1 ulivitJ jdc Sofunj a ylknso pufu hlt aplicadLi um pmctzsiM Et 
LrwluStriais Nil prill ira, da t: muili3> vczttt dcnomkidii ic oml- - is urroarstsc, 
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Tabela 2.2 Principals a 

olicagoes dos xa ropes de maltose, glicose e frutose. 

Maltose (%) 

Glicose (%} 

Frutose {%) 

Apfkam 

ffeito 

50 a 65 

2a 12 

0 

Pfodutos de panificafao. 
corifeitaria, congeladose 
cervejas 

Controls da textura, da umidade e das 
caracteristicas de corge lame nh»; melhorfB da 
cor e controPe da concentrate de scares 
fermentaveii 

70 a 98 

Oa 10 

0 

S orates e bates 

Contra le da tii orc-scop id cade; evita 
alstallzacSo. 

30a37 

S3 a 43 

0 

Gel&as, refrigerantes, 
produtosde panitafio 

Controls da dopira, da viscosidade e da 
tiigrascopicidade; estabiliza^ao do flavor e 

espessante. 

1 a 2 

94 a 97 

0 

AlimervtDS infantls e para 
a tlctas, g e 1 e ias r p rod utos d e 
panificajio 

hi rite de energia instantanea; controle 
da dogjra; confere brilho e pro move 
caramelizato e a reaglo de Milliard. 

0 

10 a S5 

42a90 

Dock, refrigerantes, 
condiment® e rooibos, 
cereals, so rates, prod utos 
de panificapo 

Substituipo da sacarase; umeetante; 
evita cristaliza^ao e promove reagoes de 

esnirecimetm 


por ligagki do tipu a-1,6), obtidos par agao de a-glico- 
sidases, e os gentiollgossacaridios (vanas unidades de 
glicosc ligadas cntre si por liga0cs (3-1,6), sinictizados 
por P-glicosidascs. 

Produ^ao de ddodextrinas. Cielodextrims sao oligossaca- 
ridios cidicos, produzidos pda acao da enzima cidomal- 
todcxuina-glucano-traasfcrasc: (CGTasc) sobre o amido, A 
rea0o consistc na hidrolise das cadcias do amido, scpa- 
rando oligossacandios de 6, 7 ou 8 unidades de glicose 
e na subsequence forma0o de oligossacaridios ciclicos 
(alfa, beta e gama, respectivamente) por uim iransgli- 



EsiRJtLra dosisofnalt(riigossacsridiKf da gentiobiose. 
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Gtod al'i nas sac usadas tomo 
(JisperantesiJe substrata 
nWicffoicosen matriaes aquous. 


cosilagao intramolecular. CGTases sao produzitks por 
algumas bade Has; as mais import antes sao as do genero 
Bacillus {B. macerans c B. circulars). Todas as classes 
de CGTases sao capazes de produzir as ires cidodextrinas 
mais comuns, e a proporgao entre elas varia com a fionte 
da enzima, do amido e com as condigoes de reagao. 

A aplicagao das cidodextrinas esta intimamente ligada 
a sua estrutura, na qual as hidroxilas das glicoscs proje- 
tam-sc para fora do and formado, deixando uma cavidade 
hidrofbbica interna capaz de complexar divetSOS compos- 
tos. Pda Formagao desses complexos, as cidodextrinas 
sao excelentes vefculos para dispersao de compostos 
hidrofobicos (aromas, pigmentos, farmacos, com- 
postos ativos) cm matrixes aquosas. Para aumentar 
essa capacidade, a solubilidade de cidodextrinas em 
Sgua pode ser melhorada pda indusao de ramifieagbes 
(glicoses c/ou maltoses) pda agao rcversa de enzimas 
desramific antes. 

As CGTases sao ainda utilizadas na produgao de glico- 
sil-sacarose, trissacaridio formado pela iransferencia de 
uma unidade de glicose do amido para uma molecula 
de sacarose. Esse agucar, conheddo como "coupling 
sugar nao tem atividade pre-biotica, mas eira prod u to 
nao-cariogenico, com cerca de 50% da dogura da saca¬ 
rose, utilizado conao agente anticristalizagao, que nao 



Figura 2 B Estrutura dAp-cidodextrina. 
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sofre escurecimento quimico e que tcm a^ao supressora 
da relxogradavto, 

Metodos de detecgaoda ativldade 

Os principals mctodos para determina<;ao da ativi- 
dade dc amilases baseiam-se cm: perda de viscosidade 
da solugao de amide, perda da capacidadc de formar 
complexes azuis nil presenea de iodo, surgimento de 
grupos red ut tores no meio re a cion al. De aeordo coin o 
resultado obtido per esses ensaios, pode-se determinar 
o tipo de amilase presente na amostra, como pode ser 
visto na Tabda 2,3. 

Para que sc possa distinguir as |3-amilases das glicoami- 
iases T e neccssario urn ensaio para verificafao do principal 
produto de reacao — glicose (glicoamilase) ou maltose 
CP-amilase). Urn metodo pratico eonsiste na eromatografia 
cm papd do produto dc reacao, cm comparapao com 
pa tiroes. Pode-se ainda determinar a libempao de glicose 
por mctodos cnzirnaticos especfficos. 

►Pectinases 

Fectinases sao enzimas capazes de reconhecer ligagdes 
glicosidicas do tipo a-1,4 entre unidadcs de acido galac- 
turdnicos ou seu derivado metoxiladQ. Sao produzidas 
por vegetais e microrganismos e seu subsirato sao os 
polissacaridios eonstituintes da lamela media e da parede 
primaria de eelulas vegeta is, Em virlude disso, peciinases 
endogenas podem causar importantes altera^oes na textu- 
ra dc frutas e de hortali^as. Sua aplica^ao na indusiria dc 
alimcnlos, no entanto, pode trazer uma serie de beneficios 


Pectinases j5o eiiimas tapaas de 
feconheoer li^Scs slKOSilcaj do 
:i po a-1,4 entre uniad es de 5 tido 
galaaurihrooj seunervado 
metonlada 


Com portamento do meio reacional (solugao/suspensao 
de amido) apos a^ao de diferentes amilases. 


a-mitae 

p-oivllase 

OUcoamdm 

Perda devixasidade 

Rapida 

Lenta 

Lenta 

Ptfdo de cor ami (cam iodo) 

flapida 

Lenta 

lenta 

Formagdo de grupos redutoms 

Lenta 

Rapid a 

Rapida 
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a obtengao de produtos de origem vegetal. Nesses casos, 
geralmente sao aplicadas pectinases microbianas. 


As sa&Mtaspdolas sao 
carboldratoscninpMeniedj 
pantle aelu‘arc da bmela m£dia 
sevegetais. Emffutosvetoj 
siiKtinti pfolca FfdoTrarte 
dapfMopectifuJnsoliiwt em 
eg we response! pels teflura 
firme, in f’uim nadsrweasHO 
cflTipos'as porcidt'as ce dtdos 
galactunfriioK e oor seus denvacos 
netomflados ligaca enire si par 
ga^es 5 indices co i poa- : A 


Substrata 

As substancias pecticas, carboidratos polimericos 
componentes da parede celula r e da lamela media de 
vegetais, sao urn grupo basiame heterogeneo dc polis- 
sacaridios com diferentes massas molecu lares e grans de 
esterifieacao. 

A parede celular confere rigidez e protc^ao a celula 
vegetal sem, no entanto, interferir na permeabilidade da 
membrana. E a responsavel pela inanuteneau da turgidez 
do tecido vegetal. 

Em celulas jovens, ainda em crcscimento, encontra-se 
apenas uma parede primaria que envoive a membrana 
plasma tiea. Essa parede primaria e formada principal- 
mente por celulose (na forma de microfibrilas) envolvida 
por uma matrix de substaneia pecticas (cerca de 35%) e 
de hemicelulose. A parede primaria, por sua vez, e en¬ 
volvida pela lamela media (formada principalmenle por 
substancias pecticas), que e a responsavel por man ter as 
celulas unidas umas &s outras (como um cimento). 

Quando para de crescer e entra no estadio de ama- 
durecimento, a celula passa a depositor material entre a 
membrana plasmatica e a parede primaria, formando 
a chamada parede secundaria. Essa e mais rigida e mais 
espessa que a primaria, pois content maiures proporfdes 
de celulose e menores de substancias pecticas e hemice- 
lultjse. E comum, na parede secundaria, a deposi^ao dc 
lignina (conjunto de compostos fendlicos complexos), 
o que confere muito maior rigidez ao tecido vegetal. A 
cstrutura da parede secundaria podc scr dividida em duas 
panes, de acordo com a orienta^ao das microfibrilas dc 
celulose que a formam. 

Em frutos verdes, a substaneia peciica p re do min ante e 
chamada de proLopeclina e consiste em cadeias de acidos 
galacturonicos metoxilados (esterificados com metanol) 
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ligadas entre si por ions mctalicos divaicntes (Ca‘; Mg‘ J ) r 
por cadeias de outros carboidratos (arabuiose, galactose, 
ramnosc e xilose, principalmente), por acido fosforico 
alem dc pomes de hidrogenio. A protopcclina e insolu- 
vel em agua e responsive! pela textura firme dos frutos 
vcrdcs. Ao longo da mat uracil o, pcctinases endogenas 
(protopectinases) hidrolisam a protopectina, gerando 
pectinas soluveis e contribuindo para o amolccimento do 
fruto. O processo de macera^ao, no qual sao aplicadas 
poligalaeturonases fungicas, funciomi de forma bastame 
semelhantc. 

Em frutos maduros, a maior parte das substandas pee- 
ticas (de 60 a 90%) consists na ehamada pectina linear 
(smooth-region pectin), com post a por cadeias de acidos 
galacturonicos e por seus derivados meioxilados, ligadas 
entre si por liga^ocs glicosidicas do tipo a-1,4. Em geral 
essas substandas sao aliamente esterificadas (de 65 a 98% 
das unidadcs) c apresentam grau de poiimeriza^ao de 
algumas dezenas a varias centenas de unidades monome- 
rieas. De 10 a 40% das substandas peeticas dos vegetais 
sao regibes ramificadas (hairy region pectin), compostas 
por a^iicares neutros (arabinose, xilose, ramnose e ga¬ 
lactose) que se ligam as cadeias de acidos galacturonicos 
(nas posi^bes 2 e/ou 3) e a hemicelulosc presente nas 
paredes celulares de vegetais. 

Outras denominagbes sao ainda aplicadas as substan- 
eias peeticas: 

Pectina: termo geral para substandas peeticas capazes 
de fonnar gets em meio acido e na presen^a de a^ucar. 



Ficjura 2 fealactise. acido galactiuonico eacidagaSaduronita metoxiladij. 
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Figura 2,10 Estrututa dg ptttina, 


Content 75% ou mats de acidos galacturonieos esterifi- 
cados com metanoL 

Acido pectinico: grupo de substiincias, incluindo a 
pectina, que content mais que um nfimero ncgligenciavel 
de unidades de iLcido galacturonico metoxilado em sua 
cstrulura. E gcralmentc aplicado como sinonimo para 
poctinas com baixo teor de mcioxilagao. 

Acido pectico (ou pectaio): grupo de substancias for- 
madas basicamente por acidos galacturonieos, contendo 
quantidades negligenciaveis dc mctoxilas. 


Er^ TTas disnctcw: artei sao 
conrccicas am patina esterases 
oupecfina-metn-eslerase 

es'ercesmetw dr-do os ickfos 
i:eian : lidose i aerando meianol. 


Fontes e principals caracteristicas 

As pectin ases sao dassificadas de acordo com seu 
modo dc agao, substrato preferential e reagao catalisa- 
da, Inicialmcntc, as pcctinases podem ser divididas cm: 
enzimas desmeEoxilantes c enzimas despolimerizantes. 

Enzimas desm eloxila n tes sao conheddas como pec¬ 
tin aesterases ou pectina-metii-esterases. Sac hidrolases 
que atacam a liga^ao ester, desmetoxilando acidos ga- 



igura 2.11 Estruturade acido pectico. 
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Lacturonicos esterifleados com metanol. O results do de 
sua a^ao sao pectinas com baixo teor de mcloxila^ao ou 
£cido pectico, aldm de metanol. A a^ao das peciiimestera¬ 
ses sobre a pectina tem duas importantes consequencias 
devido a gerayao tie pectato: 

Aumento da susceplibilidade do polissacandio ao 
alaque de cert as enzimas despolimerizantes; 

Susceplibilidade do polissacatfdio a precipitafao 
na presenga de Capda geragao de pectato de 
caldo. A prcsenca de grupos caiboxilicos sucessivos 
ao longo do polimero permite a forma gao de 
ligagocs cruzadas mediadas por calcio (e outros 
Tons divalcntes) que provoca sua insolu bilizagao/ 
precipitagao. 

P eai n a esterases sao produzidas tamo por vegetais 
quanto por microrganismos. As de origem vegetal atacarn 
a exiremidade nao-redutora da cadeia de polissacandio 
(no easo das exoenzimas) ou regioes prdximas a grupos 
carboxllicos livres (endoenzimas) e seguem a desmeto- 
xilagao ao longo da molecuia por mecanismo de cadeia 
simples (ou unica), o que gera longos trechos de acidos 
ga lacturonicos na molecuia, deixando-a aitamente sen- 
sivel a precipitagao por caleio. Irregularidades na cadeia 
(como a presenga de regioes ramificadas) inibem a agao 
dessa enzima. Sua atividade e maior cm substrates de alio 
grau de polimcrizagao, sendo inativas sobre substrates 
de tres unidadcs monomericas ou menos. Sao enzimas 
aitamente espeelflcas que hidrolisam ouiros esteres em 
taxas exireinamente lent as. As pectinaesterases fungicas 


o 


ii f 

t-O-Ch, 


II 


C-OH 



H OH 

Figure 2. 2 A^ao tfas pectinaesterases. 


H OH 
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difcrem das vegetais por agirem per mecanismo mul- 
ticadeia, promovendo a desmetoxilaglo totalmente ao 
acaso e, portanto, gerando pectinas com baixo (.cor de 
metoxilagao, porem bastantc resistentes k precipitagao 
por calcic?, aplicadas na confecgao de geidas com baixo 
teor de agucares. 

Enzimas ciespol i m eriza ntes atacam as ligagoes glicosi- 
dicas a-1,4 entre as unidades constituintes das substancias 
pccticas, podendo agir como hidrolases ou como liases 
Clisando a ligagao via p-eliminagao com forma gao de 
dupla ligagao entre os carbonos 4 e 5 dn carboidrato). 
Ambas as enzimas podem apresentar modo de agio de 
endo- ou cxocarboidrases. 

Quanto ao substrate, as enzimas despolimerizantes sac 
separadas por atacarem preferenciaimente as ligagbes en¬ 
tre acidos galacturonicos (cm pectinas com baixo teor de 
metoxilag&o ou atido peaico) ou entre acidos galacturo- 
nicos metoxilados (pectinas de alto Leor de metoxilagao). 
No primeiro caso, encontram-se as puligalacturonases c 
as pectatoliases, cuja atividade decresce com □ aumento 
do grau de metaxikgao do substrato. A excegao sao as 
pectatoliases baterianas que apresentam maior atividade 
sabre pectinas de baixo teor de metoxilagao e nao sob re 
o acido peetico. No segundo caso, sao conheddas apenas 
pecLinaliases, fortemente ativadas na presenga de calcio 
e de outios Ions divalentes. A existeneia de polimetil- 
galacturonases atnda nao foi demonstrada. No entanlo, 
a hidrolise de pectinas altamenle metoxiladas pode ser 
fadlmente alcangada pda agio combinada de pectinaes- 
terases e polygalacturonases ou de pectinaliases. 



■ ' Agio tas poliga'acturertases. 
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Pecilnascs cjorrMrdais: sao 
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apwewandoflSvkSadede 
Dect-na«ie'dse, poligilicij'onflse 
epKiira ase alert deatividcde 
ct j olfticae hemcdjlo tica. 


Um icrceiro grupo do onzimas pode scr incluido ontrc 
as pectinases: sao as ramnogalacturonases capazos do 
hidrolisar as ligagdes glicosidicas entro ramnose e dcidos 
galacLiironiccjs nas regibes ramificadas das subsiancias 
pecticas. Sua agao libera oligomoros formados por aci- 
do galaciurdnico e aguearcs neutros, como a ramnose, 
tnas tambem arabinosc, gala close o xilosc. Esso tipo do 
atividade foi detectado em proparados do pectinases co- 
mereiais. produzidos por fungas filamentosos. 

Pectinases comerciais: sao pro parados quo contem uma 
variodado do enzimas fungicas (om goral do Aspergillus 
sp.) o quo apresentam atividade de pectinaesterase, poli- 
galacturonase o poctmaliase, aldm do aiividadc celuloli'tica 
Cpola presenga de P endoglic anuses) e hemicehilolftica, 


Fabela 2.4 Resumo das pectinases, seus substretose produtos. 


Effsmo 

Substrata 

Probata daReayio 

ftrofie 

D&metoxikmte 

1 

Pectinesterase 

EH,1.1.11, 

Patina 

Ad do pectfoo+metaruri 

Vegetaise 

miciorganismcs 

Despolimerizante 

1 

2 

3 

End op ol 1 c a 1 actu ronase 
EC 3.11.15. 

Acido 

pfrtice 

Ohgossaccrid ioi (a fa c ra nd 6m i a) 

Vegetaise 
miciorgan ism cs 

Exopoligalactu ro na se 

EC 3.2.1.67. 

Mono-edittacarMios 

(extiemidade nao-redutora) 

Endopectatoliase 

EC 4,2.2.1 

Acida 
pc aim 

Ohg ossa« rid m (agic fandonica) 

Microrganisnos 

Exopeaatoliase 

EC 4.2.19 

Mono- e dissacaridias 

(extiemidade redutora) 

Endopectinaliase 

EC 4.1110. 

Patina 

Oliqossacaridios (afic random i a) 

Micro rgajiismos 
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To bet a 2.5 Principals fontes de pectinases. 

1 tuima 

Vegetais 

Micmgonismos 

Pectinmterase 

Map, banana, citricos, cercja, 
uva, manga, mamaa maraotja, 
pera, Centura, couve-flor r abbbora, 

ecbcla, batata, tomste 

Fungos: Aspergillus niger, 
Penkiilim sp., Fuwrim sp., 
flfttopurspv, ScfenWff sp, 

foaeiias: Clostridium sp. 

Poflgalactumase 

Map 1 , aba cate 3 , banana 1 , cereja 1 , 
manga \ manw 3 , maracuja 3 , 
pesege ? ,pera 3 , Centura 1 , 
atribora 3 , batata 1 , tomate 3 

Fungos: Aspergillus niger*, 
Penidilim sp. 3 , Fwrium 
sp 3 , Rhizopus sp. 3 ,5 demtio 
sp. 3 , Cofccotrichum sp 3 

Leveduras: Kluyveromyces sp. 3 
Baaed®: Erwinia sp.’ 

Pectatofkrse 


Fungos: Fusortmstf 

Uactfrias: Bacillus palymyxoi 3 , 
Erwinia sp. 3 , Pseudomonas sp. 3 , 
ArtimlucterifL 2 , Clostridium sp. 1 

Pectinaiiose 


Fungos: Aspergillus niger, 
Pmdllim sp. r Sderotia sp. 

&acterias:ftewrfwnonossp. 


’Exoemimai, ^ndoenjimas. J fndo- e eMsenilmas, 


todas enzimas produzidas pelo mesmo microgamsmo, 
Em alguns cases, sao adicionadas cxocelutases de outras 
fontes microbianas. 


►telutases e hemicelulases 


- - 

A tc u c*e c urn po! "aero tornado 
pot infimeras un idades <j« gl icose, 
IgaddSenirrs por liqttws 
glkos'tfasp-IA :c ptffmero 
rridhs abundant do planed Nas 
aareses oebla^cs ela ie gaas 
sabstincas pecias per po fneros 
dejdloseegifciMcdiainadoscte 
hemioetulcse. 


Substrata 

A eeluiose e um polirnero forma do por inumeras 
uni dados de glicose, ligadas entre si por Kgaebcs glico 
stdicas p-1,4. Essas cadcias podcm estar ligadas cnirc si 
por pontes de hldrogenio, forma nek) regibes cri Stalinas 
ou podem nao estar ligadas, formando regibes amorfas 
(quo re present am a penas cerca de 15% do total). O con- 
junto das cadeias de glicose (regioes crista Unas e amor- 
fas) forma as fibrilas da eeluiose que, unidas, formam as 
microfibrilas (com dia metro de aproximadamente 30 A). 
Nas paredes eelularcs 3 a eeluiose liga-se as subsiancias 
pdcticas por polfmenos de xilose e glicose (xllanas e 
xiloglicanas), denominados hemiceluloses. O nomc e 
dado tambem a outras carboidratos polimericos, como 
as galadomananas e as P-glicanas, alem de outras gomas 
presemes no tecido vegetal. 
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CHiOH CHiOH 



Figura 2.15 Ugapop-iACetobiose. 


te j-ases iio caraoid'ases Grazes 
ce hicro w as fgagoes 5 'oosc'cas 
p-Mentreusidaoei cccioDse. 


Fontes e principals caracterfsticas 

Celulases sao enzimas hidrolitieas (carboidrases) 
capazes de romper as ligandes glicosidicas {3-1,4 enire 
unidades de glicose. Existcm quatro tip os de celulases: 

Endo-1,4-fi -n-glic&nases (EC 3-2.1.4. - Cx celulase): 
rompem a celulose, desordenadamente, no meio da 
molecula, liberando oligossacandios [3-1,4. Muitas endo- 
glicanases nao sao capazcs de atacar celulose cristalina, 
agindo apenas sobre a frayao amorfa do polimero e fa- 
zendo uma hidrolise incompleta. Glicanases capazes de 
atacar celulose cristalina sao bem raras e, cm geral, de 
a$ao muito lenta. 

Exo-1,4-fl -D-glicanases (EC 3-2.1.91 - celobio-hidrola- 
se): rompem a celulose a panir da extrcmidade, liberando 
glicose c celobiose (dissacaridio de glieose P-1,4). 

j 3-glicosidases (EC 3-2.1,21. - Celobiase): rompem a 
celobiose, liberando glicoses, Aluam tambem Como exo 
enzimas sobre oligossacaridios P-1,4. 

Glico-hidrolases (EC 3.2,1.74.): removem unidades de 
glicose da extrcmidade de polimeros (celulose) e oligo- 
meros de alto peso molecular. 

As celulases sao produzidas apenas por microrganis- 
mos: bactcrias anaerdbias do trato digestorio de mmi- 
nantes e de outros herblvoros e fungos filamentosos: do 
solo — degradadores de madeira ou fllopalogenicos, Os 
principals organismos produtores sao Aspergillus niger, 
PeniciUium oxaHcum e Tricboderma viridae . 

Na Natureza, esses microrganismos sao extremameme 
eficientes na degrada^ao da celulose, embora os extra- 
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tos enzimaticos produzidos por cles nao aprcscniem a 
mesma efid€ncia in vitro. Para result ados satisfatdrios, e 
indispensavcl um pre-Lnitamenro da celulose, am choque 
acido ou alcalino, ou por moagem, para destrui^ao das 
por^5es crista! inas do polimero. Esso tratamento cl ova 
muilu o custo do processo, tomandoo antieconomico. 
Por isso, as celulases sao usadas, cm conjunto com enzi- 
mas pectinoliticas c com hemicelulascs, na extra^ao dc 
sucos c no tratamento do cafe, mas nao na obtengao 
dc glicose a partir dc celulose, 

Ilcmicelulases sao um grupo dc enzimas capazcs dc 
hidrolisar os polissacaridios classificados como he mice* 
luloscs. Enlrc elas, as mais importantes sao as xilanases 
(hidrolisam ligagbes do tipo P-1,4 entre unidades de 
xilose), as arabanascs e as p-glicanases. Sao produzidas 
cm conjunto com as pcctinascs por diversos fungos fila- 
ntemosos, aplicados na sua produ^ao comerdal; como, 
por cxcmplo: Aspergillus niger. 

Aplica^ao industrial 

Enzimasendogenas 

Pectinaesterase. Um problcma recorrente na producao 
dc sucos dinars (frutos que apresentam alia atividadc 
pectinaesterase c atividadc pouco significativa dc enzimas 



F ig u ra 2. 1 r Form aqo de pectato de dltio. 
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despolimcrizantes) e a perda da turbidez e a separaqao dc 
fases no suco. Quando desesterificam a pectin a cm sus- 
pensao no suco, as pectinaesterases gcram acido pectico 
que, na presenga de calcio natural dos sucos, precipita, 
causando clarifiea^ao. Em sucos oonoentradas, a forma- 
gao dc geis dc pectato de calcio impede a reconstituigao 
satisfatdria do suco. 

Esse fenomcno e especialmente importante cm suco 
de laranja, devido ao volume produzido e comerdalizado 
deste suco, e tem sido bast ante esludado. A maior pane 
das variedades de laranja content cerea de 12 isoformas 
de pectinaesterase, em todos os tecidos do fruto, Essas 
isoenzimas diferem entre si por sua cstabilidade termica, 
afinidadc por pcainas de baixo tear de metoxila^ao (gray 
de desesterifica^ao que podem provocar) e por sues ca- 
pacidade de darificaqao, que esta dirctamente ligada ao 
modo de ayao da enzima (unicadeia ou multieadeia). A 
principal dificuldade de controle do probiema reside na 
existencia de uma isofbrma termorresistente que depende 
de muamentos Lermicos drasticos para inaiiva^ao o que, 
por sua vez, leva a alteragocs no sabor do suco oblido. 

Uma possibilidade de se comomar o probiema e a 
adi^ao de pectinailases ou poligalacturonases ao suco. 
Na presenqa dessas enzimas, a pectina ou acido pectico 
sao hidrolizados a oligomeros nao-sensiveis ao calcio. A 
hidrolise conlribui para a redutao da viscosidade do suco 
e aumenta o teor de sdlidos soluvels, propordonando su¬ 
cos concentrados com valorcs de ll Brix mais elevados. 

Atuaimente, a concentraqao de suco de laranja e feita em 
evaponadores multiestagios, cuja temperatura e sufidente 
para iimtiva^ao das pcctinaesterases naiivas. Altera^oes dc 
sabor sao coniomadas pela rccuperagao e reincorporagao 
de aromas ao suco concentrado. Desse modo e possivel 
garantir a estahilidade da turbidez do suco sem maiores 
danos as suas propriedades organolepticas. 

A alividadc de pcctinacsterase e explorada durante a 
secagem do bagaqo (principalmente o albedo) da laranja, 
para a pro vei taraento como raqao animal. Nesses casos, 
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o bagago c iratado com him solugao do hidroxido dc 
calcio, quo aiiva as enzimas naiivas (pelo ajuste do pH 
c pela adigao dc calcio), causando rapida desesterifica- 
cao e formagao de pectato dc calcio. Nesse processo, 
boa parte da agua contida no bagayo e expulsa e podc 
scr facilmente removida por prensagem, reduzindo a 
quanUdade de agua quo devera ser retirada pelo custoso 
processo dc secagcm. 

Processo semelhante c utilizado para gerar pectato 
de calcio no interior de diversas frutas e vegetais pro- 
ccssados, com o objetivo de preservar ou aumentar 
sua firmeza (textura). Em alguns cases, a alividade dc 
pcctinaesterases naiivas nao e suficiente para o efeilo 
desejado e ptxlem-se introduzir enzimas exbgenas (cm 
genii, pcctinaesterases purificadas de Aspergillus niger) 
nas frutas integras ou cm pedayos, por submersao cm 
soluyao cnzimatica, A difusao/pencirayao das enzimas 
pode ser muito aumentada quando o processo e condu- 
zido sob vacuo. Tal processo fa foi aplicado com succsso 
cm morangos, may as e pessegos em cal da (autoclavados 
c misturados em iogurtes). 

Peainaesterase epoligabcturonase. Centre os produtos de 
importancia comercial, o que apresenta maior alividade 
dc ambas as enzimas combinadas e o tomate. A presenya 
dcssas enzimas influ encia significativamente a conserva- 
yao p6s-oolheita e o processamento do fruto. 

No caso do produto in nalurn , a alividade combi na da 
de peciina esterases e poligalacturonases nativas reduz a 
vida dc pratcleira da maior parte das variedadcs dc to¬ 
mato, por provocar rapido amoledmento do fruto (perda 
da textura descjavel) c por aumemar sua susceplibilidade 
a danos mecanicos durante transporte e comercializayao. 
Uma soluyao foi o desenvolvimcnto de variedades gene- 
ticamcriic mtxlificadas dc tomate, produtoras dc mcnorcs 
teores dcssas enzimas e que tambem sinletizassem menos 
etilcno que as variedadcs nao modiflcadas. 

Na obtenyao dc produtos de tomate, sao utilizados 
dois tipos basicos de processamento, de acordo com o 
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efeito a ser provocado sobre a atividade das pectinases 
naiivas: 

Hot break (90 O. Processo que depende de inativaqao 
termica das pectinases imediatamente ap6s o despolpa- 
memo. Garante a manutengao do conteudo de pectina 
da polpa, gcrando pastas altamcnie viscosas aplicadas na 
produce de ketchup, sopas e molhos. 

Cold break (4G”C). Processo que depende de urn pe- 
riodo de repouso apos o despolpamento, gararuindo a 
atividade das enzimas naiivas, Propordona a obtenyao 
de sucos pouco viscoses. Quando concentrados, os sucos 
sao usados como flavorizantes e eorantes, em produ- 
Los cuja consistenci a c garantida por outro ingrediente 
(amido, gomas, gelatina etc,). As pastas produzidas por 
esse processOj quando reconstituidas, nao apresentam 
viscosidade caracteristica do molho de tomato. 

Eniimas exdgenos 

Clarifjcagao de sucos de frutas. E a maior e mais antiga 
aplicagao de pectinases comerciais. Ap6s a extragao, a 
maior parte dos sucos de frutas e turva e apresenta aka 
viscosidade. Em alguns sucos, como os de laranja e de 
grapefruit , por exemplo, a turbidez e desejada e deve ser 
preservada, porem os sucos de uva, inaqa c pera sac? co- 
niercializados darificados e devem passar por um proces- 
so de fillraqao ou cenlrifugaqao para remo^ao da turbidez. 
A adiqao de pectinases reduz a viscosidade c provoca 
precipita^ao das particular de turva^ao, facilitando sua 
rcmoqao pelos processos de filtragao e de centrifugaqao, 
aumemando o rcndimento do suco darificado e a vida 
util de equipamentos, como filtros e finishes 

A turvagao em sucos e causada basicamente por pro- 
teinas do dtoplasma vegetal, carregadas positivamente 
no pH acido dos sucos, envoltas por substancia pectica 
de carga negativa. As particular maruem-se em suspen¬ 
se o pela repulsao de sua carga superficial (negativa). A 
degradagao parcial da pectina dessas partlculas permite 
a exposig&o do nudeo proteico (carga positiva), o que 








Capfiulo 2 /Caiboidrawi 


51 


possibilita a atraqao do nuclco de algumas particular pcla 
capa dc outras. Essa atraqao acaba por gerar particular 
de tamanho muito grande, que precipitant. 

A viscosidade do suco e causada por pcctina c hemi- 
celulose dissolvidas (nao comprometidas com as parti 
culas proteicas). Quandt) clas sao hidrolisadar a particular 
menores (dcspolimerizayao), a viscosidade fica significa- 
tivamente reduzida. 

A dariflcagao e a redu^ao da viscosidade podem scr 
akan^adar pelo uso combinado de pectin aesterares e 
poiigalacturonases — indicado para todos os sucos e prin- 
cipalmente para o suco dc uva, cuja pcctina tem balxo 
teor de mctoxilaqao — ou pela adicao de pcctina liases 
— indicado basicamenie para maqas, cuja pcctina e ai- 
tamente esterificada, fr importante notar que o pH do 
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suco deve stir tal, qua as partlculas de proteina assumam 
carga posiliva. Em sucos com pH aitlfidalmente elevado, 
a a^ao das pectinases nao apresenta efeito na remoqao 
da turva^ao, 

fxfrafao de sucor. A obten£ao de um suco de fruta con- 
siste na scpara^ao da pane liquids da polpa da fruta 
— form a da basics mente pdo conteudo vacuolar das 
cdlulas — da sua parte soli da insoiuvel — os compo- 
nentes das paredes cdularcs, principalmente celulose 
c protopectina, A separa^So, cm geral, e alcanfada por 
prcnsagem da polpa da fruia: nesse caso r a saida da parte 
liquids dcpende do rompimento mecanico das paredes 
e das membranas celulares. O uso dc pectinases auxilia 
o processo, facilitando o rompimento das paredes e au- 
mentando o rendimento da extra^ao. 

Algumas polpas de frutas, sohretudo as com alto con¬ 
teudo de peaina sol Live], sao especialmeme dificcis de 
prensar o que ocasiona muito baixo rendimento cm suco. 
A adifskj de pectinases a polpa, nesses casos, pro move a 
hidrolise da pectina, gerando sucos men os viscoses, mais 
faceis de extrair, mcihorando as caractcristicas de prensa- 
gem e aumcmando cm muitas vezes o rendimento. 

Em frutas vermelhas, a hidrolise de componenties da 
parede celular auxilia a liberaqao de pigmentos para o 
suco. Esse efeito e especialmeme desejado na produgao 
de vinho tinto, reduzindo o tempo de macera^at j da casca 
no mosto (necessario para a extragao das antodaninas). 

Nestes procedlmentOS a combinayao de enzimas 
aplicada pode ser a mesma utilizada para darificayao, 
devendo, da mesma forma, ser leva do cm considcra^ao 
o grau dc esterifica^ao da pectina da fruta cm questao. 

O uso de pectinases tern sido aplicado ainda na ex- 
tmcSo de die as de di versos produtos: azeiionas, clende, 
babaqu, coco etc. 

Liquefa$ao. E o processes de transformagao da polpa 
cm suco que independe de prensagem. A polpa b toda 
liquefeita pela hidrolise dos componentes da parede 
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celular dos vegetais. Para quo o processo seja cficiente, 
devem ser usadas cm conjunto pectinases e celulases, 
que, devido ao sinergismo de suas atividades, sao capa- 
zes dc hidrolisar ate 80% dos polissacaridios presentes 
na polpa. O grau de bidrdlise alingido — produyao de 
sucos llmpidos, turvos «u viscoses — e dependente do 
acesso das enzimas ao substrato e esta principalmcnte 
relacionado com a presen^a e a concenirayao de lignina 
no produto. Sucos de mamao assim obtidos sao total- 
memc limpidos, enquanto os dc ma^a sao turvos c os 
de cenoura sao viscosos. 

A liquefa^ao cum processo intcressante sob di versos 
aspcctos; aumenta o tcor dc solidos do suco (que € dc 
interesse para a industria de sucos concentrades), reduz 
a proximo de zero a produqao de residues (nao ha baga- 
^o) c pode ser aplicado com sucesso cm frutos que nao 
se adaptiim bem ao processo de extra cao conventional 
por prensagem (banana, manga, goiaba etc.). No enian- 
to, sua aplicayao nao e muito difundida prindpalmenie 
por problemas legais: sucos obtidos dessa forma nao se 
encaixam no padrao de identidade da maioria dos par¬ 
ses (principalmcnte na Uniao Huropeia, onde o uso de 
celulases e proibido em produtos de frutas). 

Macera^ao. E o processo de liidr61i.se e de solubilizagao 
da lamela media dos lecidos vegeta is, gerando polpas de 
frutas e vegetais que coniem celulas intactas* As polpas, 
aplicadas na produ^ao de alimentos infantis, pudins, 
iogurtes e punes, apresentam uma serie de vantagens 
sobre os produtos convcncionais (polpas liomogeneiza- 
das mecanicamente): ausencia de reayoes degenerativas 
— como escurecimento enzimalieo e destrui^ao de aro¬ 
mas e vitaminas —, causadas pela a^ao de enzimas en- 
ddgenas liberadas pelo rompimento celular; manuten^ao 
de alto conteudo de fibras — a penas a lamela media 6 
hidralisada, as paredes celulares permaneccm como pane 
integrante do produlo. 

Para obten^ao das polpas, o vegetal sofre uma desin- 
tegrayao mecanica suave e sao-lhc adicionadas poliga- 
lacturonases ou pectatoliases purificadas. Na ausencia 
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de pectinaesteiases, a aqao dessas e nzim as e bastante 
limitada, causando apenas a solubilizaf&o da lamela 
media. Qcorre t assim, a perda dc coesao entre as celuias 
— formacao de polpa —, aldm da geragao de oligomeros, 
que contribuem para dar cremosidade ao produto. 

Esse proeesso e aplicado na produ^ao de pure dc 
cenoura para formula^Lo dc allmentos infanlis c na pro- 
dufao dc pure dc batata instantaneo. Ncssc ease, o ainido 
deve ser prcviamente gclatinizado e o uso de maceragao 
impede que cle vaze para fora das celulas, evitando a 
Lextura grudenta no produto reconstiluido. 

Descascam en to enzimdtico. Co ns iste na hidrolise do albe¬ 
do de fruias cftricas Cprincipalmente la ninjas e grapefruit) 
entre a casca e a polpa e entre os segmentos da polpa, de 
modo a separar a fruta em gomos. O proeesso dependc 
da aplica^ao de pectinases, sob pressao ou a vacuo, nas 
frutas fntegras. Apds o tempo de hidrolise, a casca deve 
ser retirada manualmente. Os gomos da fruta sao entao 
resfriados e embalados para eomercializaeao corao pro- 
dulos minimamente processados. Esse tipo de produto 
6 bastante difundido nos EUA e no Japan. 

Libera$ao de precursores de aroma em vinhos. Alcoois mo- 
noterpenicos sao consideradas substancias de extrema 
importancia na formaqao do aroma de divers os tipos de 
vinho. Sua liberaqao dependc da hidrolise dos terpenos 
glicosilados presentes no mosto fermentado e que e 
atingida pda a^ao de [)-glicasidascs c hemicelulases (ara- 
binosidase, ramnosidase etc.), Essas enzimas devem ser 
adicionadas ao mosto logo apos a fermentaqao, para agir 
por 15 dias a 1 mes. A durayao do tratamento deve ser de- 
terminada (sensorialmcntc) por provador especializado. 
lima vez atingido o aroma desejado, ao mosto deve ser 
adicionado bentonita (auxiliar de clarificaqao/filtia^ao), 
que interrompe a atividade enzimatica. 

Metodcsde detec0o da atividade 

A atividade das pectinases e deicrminada sobre solu- 
£5es de acido peetico ou audo pectlnico, de acordo com 
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a enzima cm csiudo. Sao paramctros a sercm dctermina- 
dos; a pcrda dc viscosidade da soluyao c o sujgimento de 
grupos rcdutorcs no meio reacional. A combinayao dos 
dais metodos de avaiiayao permiie verificar sc a enzima 
cm questao tcm padrao cndo- ou exo dc atividade. A 
atividade de hidrolascs e liases pode ser diferendada por 
espectrofotometria dc luz UV, uma vcz que a dupla liga- 
yao formada por liases absorve fortemente a 235nm. 

A atividade dc celulase pode ser determinada sobre 
celulose insolnvel (utiliza-se um pedayo de papcJ-filtro 
como substrato) ou sobre cd close mtxlificada (carboxi- 
mctil-celulose). Em ambos os casos, apos a paralisayao da 
rcayao, o meio deve ser ccntrifugado e (3 sobrenadante 
avaliado quanto ao surgimento de ayucares rcduiores. 

►Lactases 

Lactases ou p-galaetosidases (EC 3-2.1.23.) sao enzimas 
capazes dc reconhccer ligaybes glicosidieas do tipo P que 
envolvem galactoses e arabinoses, sendo a reaySo com 
esta ultima bem mais lenta. Seu principal substrato e a 
lactose, ayu car upico do leitc, mas tambem cstao envoi vi- 
das na modiiicayao de go mas e de hemicelu loses, o que 
explica sua produyao por diversos vegetais. Industrial- 
mente sao aplicadas lactases de origem microbiana para 
a hidrblise da lactose do leite c do soro, gerando glicose 
e galactose, e na produyao de galacioligossacaridios. 

Substrato 

A lactose e o dissacaridio formado por uma unidade 
de glicose e uma unidade de galactose, ligadas entre 
si por ligayao glicosidica ckj tipo P-1,4. Eo carboidraio 
dominante no leite e rep resent a cerca de 5% do leite 
bo vino e ate 7% do leite humano. E um ay ucar pouco 
soluvd, cristaliza-se cm concentrates superiores a 18% 
Ccnquanto a sacarose e soluvel em concentraybes de ate 
64%) e forma cristais “pontudos” capazes dc provocar 
a sensayao bucal de anenosidade Cquando maiores de 
20 (im), A lactose e muito pouco docc (apenas 16% da 
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dovura da sacarose) e allamcnte higroscopica, poden- 
do causar empedramento cm produtos lacteos cm po. 
Devido a essas caracteristicas, alias concentra0es dc 
lac Lose podem gerar defeitos em prod u Los desidratados, 
congdados e concentrados a base de leilc. 

Fontes 0 principals caracteristicas 

Lactases sac produzidas no intestino dc mamiferos; sua 
maior conccnlragao d atingida logo apds o nascimemo. 
Na maioria das populates, a conccnlra^ao de lactase cai 
drasticamente na fase adulta (era geral ja apos os 3 anos 
de idade), gerando dificuidade de hidrdlise da lactose 
ingerida. Apenas ptjpula^ocs do nortc/leste da Europa c 
algumas tribes afritanas sao capazes de manter a produ- 
$ao dc lactase no intestine satisfatdria ate a idade adulta, 
O acumulo de lactose nao digerida no intestino permite 
a muUiplicayao de microrganismos e leva & produce de 
gases c a diarreia (favorecida pela desidrata^ao osmdtiea 
no local). Embora esses disturbios possam ser minimtza- 
dos pelo consume constante de pequenas quantidades dc 
lactose, acredita-se que a ingestao de produtos lacteos, 
isentos dcssc a^uuar, favorcya a absoipio dos demais 
nutrientes do alimento. E importance ressaltar que uma 
pequena ftagao das crian^as no mtindo nasce com into* 
lerancia a lactose, causa da pela inabilidade de digerir a 
lactose (insuficiente produgao de lactase) ou pela difi- 
culdade de meLabolisar a galactose. A lactase Humana e 
secreiada pelas eclulas do jejuno (no intestino delgado) 
e tem dtima alividade em pH = 6,0 e em temperaura de 
30 a 40"C. 
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Varios vegeta is sao produtores de lactases; entre eles, 
destacam-se pfesego* damasco, cafe e amendoa. A lactase 
da amendeja, conheeida come omuls ina, a presents tam- 
bem atividade de glieosidasc. Lactases dc origem vegetal 
nao sao comereializadas para uso industrial. 

Alualmentc as lactases de uso comercial sao de origem 
microbiana, sendo as principals fonies os seguintes mi- 
crorganismos: Aspergillus niger, A. otyzae, Candidapseu- 
dotropicalis e Kluyveromyces lactis. A lactase microbiana 
mais conheeida e estutiada e a produzida pnr Escherichia 
coli, uma vez que o gene promoter dessa proteina 6 lar- 
gamente utilizado cm experimentos de donagem. Seu 
uso em aliment os, porem, nao e permitido (cm virtude 
da possibilidade de patogeniciclade) e scu interesse para 
a indu stria de alimentos restringe-se a quantifiea^ao en- 
zimatica de lactose. De uma forma geral, pode-se dizer 
que enzimas de origem fungica tem pi I dtimo acido (dc 
2,5 a 4,5), sendo indicadas para hidroiise de lactose do 
soro; enquanlo lactases dc origem baeteriana tem pH 
6timo em torno de 7,0 e as produzidas por leveduras 
tem otima atividade em pH de 6,0 a 7,0, sendo, portanto, 
indicadas para uso no leite (pH em torno de 6,5). Lactases 
de fungos fiiamentosos apresentam otima atividade em 
temperature em torno de 50 !, C, enquanto as produzidas 
por leveduras tem temperatura otima de 30 a 40 ,f C. 

Lactases apresentam ainda atividade de transferase, 
podendo ligar uma unidadc de galactose a oulra unida- 
de de galactose livre por uma liga^ao p-1,6 (gerando o 
dissacaridio lactobiose), & galactose pertencente a uma 



Figure 19 Lactobuseebctotriose. 
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lactose (gerando o trissacandio lactotriosc) ou, ainda, a 
uma lactobiose (gerando o trissacarldlo galactotriose). 

Aplica^io industrial 

Produtos para consmldores intoferantes d lactose 

ingestao ou apticagao dom&tica da enzima. Existem no mer- 
cado capsulas quc conlem lactase, para serem ingeridas 
por individuos intolerantes a lactose. Aumentam a alivi- 
dade dessa enzima no intcstino, aliviando os stntomas 
causados pelo acumuJo do agucar. Altemativamente, o 
consumidor podc adicionar ao leite ou produto lacteo 
urn prcparado enzimaticu cm p6 ou Hquido, antes do 
consumo, com o objetivo de hidrolisar a lactose e evilar 
os danos associados a intolerancia. 

Leite scorn baixo tear de lactose. Sao encontrados no merca- 
do leites, prmcipalmente do tipo L’HT, com reduzido teor 
de lactose, previamente tratados com lactase, destinados 
a consumldores ponadores de intolerancia. Entretanlo, 
esses produtos sao consideravelmente mais cartas que 
os leites tradidonais. Como estratcgta para reducao do 
pre^o desses produLos, uma cmpresa na Suecia tem apli- 
cado quantidades extremamente reduzidas da enzima 
aos produtos de longa-vida, de mode que, ao longo de 
exlenso periodo de armazenamento, seja possivel atingir 
alto grau de hidrdlise a custo reduzido. 

Vale ressaltar que a hidrolise da lactose aumenta a do- 
£ura do leite, uma vez que a mistura de glicosc e galactose 
e cerca de 4 a 5 vezes mais doce do que a lactose. 

Para o tratamento de leites, seja para uso industrial 
ou domestico, a lactase comereial mais indieada e a pro- 
duzida por Kluyveromyces laciis, cm virtude de seu pH 
otiino de agao. 

Uma destina^ao alternative para o soro de queijo, cm 
diversos parses, e servir como alimenta^ao animal. No 
entanto, o alto teor de lactose desse sub produto limita 
as quantidades de administrate sob pena de interferir 
negativamente no ganho de peso do animal. O tratamen- 
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to enzimatico do soro para esse fim e economieamente 
inviavd, porem uma possibilidade e o uso de leveduras 
fennentadoras de lactose (p. ex., Kluyveromyces fragi¬ 
le). O produto obtido, alem de reduzido tear de lactose, 
apresenta alto teor de proteina microbiana. 

Pre-tratomento do kite para obtentfo de diversos produtos 

togurte. A hidrblise da lactose cm leites a serem fermen- 
tados aumcnta a dogura do produto final sem aumeniar 
o valor calurico. Alem disso, o use de leites tratados com 
lactase pode reduzir o tempt) de fenmentagao, melhorar 
a tcxLura e reduzir a dessora. Alguns autores relalam o 
surgimenlo de off-flavor nesses produtos. 

Queija O pre-tratamento do leite para produgao de 
queijo tipo Cheddar parece reduzir o tempo de produ¬ 
gao c, principalmente, o de matumgao. Alguns autores 
acreditam que esses efeitos devam-se nao a lactase, mas 
& presents* de proteases contaminantes no preparado 
enzimatico comcrdal. 

Produtos de panifieagao. O leite cm po, previamente hi* 
drolisado, fornece glicose paia fermentagao dos produtos 
de panificagao, enquanto a galactose, nao fermentavel, 
comribui para a formate da cor e do aroma pela reagSo 
de Mailiard. 

Leite congelado. O conge 1amemo nao e urn metodo 
muito aplicado de conservagao de leite bovino, pois 
provoca dcsestabilizagao da emulsao (com a destruigao 
das micelas de casefna e rompimento dexs globulos de 
gordura). Boa parte desses efeitos e creditada a fotmagao 
de crista is de lactose durante o congelamento, Ponanto, 
leites tratados com lactase podem ser congelados com 
significativa redugao de danos. 

Doce de teite, leite condensado e sorvete. Nesses produtos, 
por causa da concentragao ou da temperatura, a lactose 
tende a cristalizar-se. A formagao desses cristais gcra 
arenosidade, sensagao bucal que leva a rejeigao do con- 
sumidor. O uso de leites tratados com lactase evila essa 
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forma gao de arenosidade. E importante destacar que o 
controle do processo, na obicn^ao desses produtos com 
leite natural, e capaz do evitar a cristalizapao indcsejada 
da lactose e quo ela ocorxe, cm geral, como conseqiienda 
de faiha no p rocessamento. 
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Produ0o dexampe de giicose-gabctose 

O soro dc queijo ja foi considerado um residue alta- 
mente poluente da indu stria queijeira. Atualmcnte, no 
entanto, devido principalmente & alta qualldade nutricio- 
nal das protemas do soro, boa parte dessc subproduto e 
totalmente aproveitada, 

O processo que garantc maior aproveitamenlo co¬ 
rn crcial do soro cnvolve uma etapa dc ulirafiltra^ao, 
na qual a maior parte das protein as presen tes e retida 
e posieriomentc transforma da cm p6 (por secagcm cm 
spray-dryer, p, ex,). Esse produto e utilizado na suple- 
meniafao de sdlidos para produ^ao de iogurte (melhoria 
da Lcxtura e redu^ao da dess ora) c como ingrediente cm 
divers as produtos lacteos e de panifica^ao (substituindo 
os sdlidos do leite). 

O permeado da ultrafiltraeao do soro contcm princi¬ 
palmente lactose (que corresponde a ate 75% dos sbii- 
dos do soro) e sais. Estes ultimos podem scr removidos 
por colunas de troca ionica semelhantes as util iza das na 
dessaliniza^ao de agua. O restante, basicamente lactose, 
e utilizado na producilo dc xarope dc glicose-galactose. 
Para Uinta, a solufao de lactose e [ratada com lactase 
fungica, imobilizada, que pode atingir de 70 a 90% dc 
hidrdlise, gerando uma solu^ao com ate 80% da do^ura 
da sacarose. Essa solu^ao c, entao, concentrada, forma n- 
do uina salupto viscosa ou xarope. Esse xaropc pode 
ser adidonado a formula^ao de doce de leite, leite con- 
densado, sorvete c sobremesas dc leite congekdas, para 
evitar a cristaliza^ao da lactose presente nesses produtos* 
Alem dcssa propriedade, a adi^ao do xarope de glicose- 
galactose reduz a necessidade de adi^ao de sacarose ou 
dc outro edulcorante na formula^ao. 
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Uma alternativa dc baixo eusto e a dessalinizagao do 
soro integral, seu tratamento com lactases e pasterior 
concentragao. O produto obtido, rico em proteinas, pode 
ser utilizado como ingrediente, substitute) do leite, em 
diversas formulagocs. 

O poder edulcorantc do xarope de glicose-ga lactose 
pcxie ser muito aumentado pela tranformagao da glicose 
em frutose por isomerizagao, processo semelhante ao 
utilizado na obtengao de xarope de frutose. 

Uma alternative a esse processo e a transform at 3.0 de 
lactose em lactulose (dissacaridio de galactose e frutose), 
alcanna da por tratamento alcalino da lactose. A lactulose 
pode, posteriormente, ser hidrolisada a galactose e a 
frutose por lactases de Kluyveromyces lactis comerciais 
(porfim niio pela lactase humana). li importante mencio- 
nar que a lactulose e o principal produto de agao pre- 
biotica comercializado no Japao, onde, em 1995, foram 
produzidas cerca dc 20.000 toncladas. Alem de ser um 
ingrediente funcional, a lactulose e utilizada ainda em 
diveisos medicamentos contra constipate intestinal, 

Produto de gaiactoiigossacaridm 

Os produtos gerados pela agao de transferase das 
P-galactosidases sao conhecidos como galactoligossa- 
carfdios. Esses compostos, por nao serem digeridos no 
trato digestorio humano, sao capazcs dc atingir o colon 
sem terem sofrido alteragoes. Nesse local, a presenga dos 
galactoligossacaridios e capaz de favorecer o creseimenio 
de populagoes microbianas beneflcas (como Bifidobac¬ 
terium ) em detrimento de bacterias do tipo putrefalivas 
(da familia Enterobacteriaceae, por exemplo) o que os 
caracteriza como substancias pre-bioticas. Galactoligos¬ 
sacaridios sSo prexiuzidos, por via enzimalica, em larga 
cscala, por empresas japonesas e liolandesas, com uso de 
lactases. No Japao e na Europa, os galactoligossacaridios 
sao os principals ingredientes pre-bioticos utilizados (so 
perdendo para a lactulose) e sua produgao mundial em 
1995 era estimada em 15.000 toneladas. 
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Ales concentrate de 
galatto^ossiarHiwcm produces 
I Sneoii podetn leva* a d teld :bio$ 
ntefnais, pfirttSHlrrwite 
flatulence, 


A presenya de alias conceniraybes do galaetoligo&sa- 
caridios (derivadas da ayao do transferase das lactases) 
om leites ou produtos lacioos, tratados enzima ticamente, 
pcxle levar a disturbios intestinais, principalmente flatu- 
l£ncia. 

Metodos de detecijao da atividade 

A atividade do fl-gulactosklase nao dove ser a valla da 
com base om ensaios do gerayao de ayucares redutores, 
uma vez que o substrato da enzima — lactose — e um 
dissacaridio redutor. Um metodo possivel c o use de kits 
enzima ticos para determinayao da glicose libeiada, ap6s o 
termino da reayko. L'ma altcrnativa basiante inleressariie 
e o uso do substrates sinietieos do tipo orto -ou para- 

— nitrofenil-galactose. Esses substratos sao prontamentc 

hidralisados pela enzima (cm goral ate mais rapidamente 
que a lactose), liberando galactose e orto -ou para- 

— nitrofenol, compostos com absoryao maxima cm torno 
dc 4O0nin, que podem ser quantificados por ospectro- 
fotometria. 

A atividade de transferase da enzima pode ser avaliada 
qualitativamonte per cromatografia em papel do produto 
de reayao* 


► Invertases 


p-frutofuranos dises s3o enemas 
capa^B ce hcxi isar a Mtaiose 
cn g rcseefrjtcse. Oev'rio a 
juaatfvidasedmnsfeiases, 
irwrtjseswiicrab^asevegeiais 
wo utiiindas n overdo be 
oligos5d:a T icios fun t or® 
(b'fidogtniccs). 


Invertases ou (3-ffutofuranosidases (EC 3-2.1.26.) sao 
enzimas capazes de hidrolisar a sacarose em glicose e 
cm frutose. Seu nome eomum — inveitase — deve-sc 
ao fa to de que a hidrolise da sacarose leva a inversao da 
rotayao optica do meio reacional, basicamente em con- 
seqiiencia do suigimento de frutose, qua ndo observado 
em polanmetro. 

O produto da hidrolise da sacarose, o xarope de gli- 
cose-frutose, conhecido como “ayucar invertido”, apre- 
senta diversa s caracteristicas interessantes em relayao ao 
xarope do sacarose: maior poder edulcorante (devido a 
presenya da frutose), maior possibilidadc de concentra- 
yao (os rnonossacarfdios formados sao mais soluveis que 
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Figure 2.20 Reafao de hidftfise da Morose e rood 0 optica de substrate e prcdutps. 


o dissacandio original), porno de ebuli^ao mais alto c 
ponto de congdamento inais baixo (cm virtu de da maior 
prcssao osmblica do produio) e varias aplicagoes na in- 
dustria de alimentos. No entanto, a obtcn^ao de a^ucar 
invert ido e mais facilmente alcanna da pela aplica^ao de 
resinas cataKticas (hidl6Use acida), sendo a hidrdlLse en- 
zimatica pouco utilizada para esse fim. Atualmente, sao 
utilizadas invertascs mierobianas, devido & sua atividade 
de transferases, na obten^ao de oligossacarfdios funcio- 
nais (bifidogenicos). 


A sacarose ^ un d’ssecarfd'o 
nlo red uio' fbrmado por uma 
jidice de cl'ccsc cc mw 
urease de frutase I gas as entre si 
por uma tiga^Dgilcostdica p-ii 
e ctJrSlderade o pac'iiv ce sot ura, 
sendoo soder edukordnee d? 
ttJV’fis subsiirciidtimiraco 
emrelado a tla. 


Substrate 

A sacarose e um dissacandio nao-rcduior, formado por 
uma unidade de glicose e uma unidade de fmiosc (fru- 
lofuranose), ligadas entre si por uma liga^ao glicosidica 
P-1,2. E o principal a^ucar comercializado no mundo e 
suas maiores fontes sao a eana-de-a^ucar e a beteiraba. A 
sacarose e considerada o padrao de do^ura na indusiria 
de alimentos, de tal forma que o poder eduleoranLe de 
outras substancias e determinado cm rela^ao a ela. 

Fontes e principals caracteristicas 

Invertascs sao enzimas bastanie distribuidas na Natu- 
reza, sendo produzidas por animais, vegeta is e microrga- 
nismos. Industrialmentc as invertascs mais importantes 
sao as produzidas por lcveduras (Saccbaromyces sp, e 
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BtoqiMroka de Allmentra 


As p—fr jitrfurarasidases wo 
cap^^esce linear a ■afirose 
masnaoiiTKfeitcst.eas 
ct—glicc-s'djipi sao asazes ce 
•ndrolsaramMstoiemfflrfa&i 
?afrio$e. 


Kluyveromyces sp., piincipalmente), embona invertases 
de fungos filamentosos (,Aspergillus sp.) e de origcm ve¬ 
getal (aspargo, betcrraba, cebola, chicbiia, entre outras) 
venham sendo ulilizadas no obtengao de frutoligossa- 
candios. 

Leveduras produzcm diferentcs tipos de inveitases: 
intracelulares, ligadas & parede, e, mais raramente, extra- 
celulares. As enzimas ligadas a parede apresentam uma 
grande fra^ao glicidica at raves da qual acred iia-se que 
se liguem a mammas da parede celular. Apresentam pH 
olimo de 4,0 a 5,5, sendo inativadas cm meios com 
pH superior a 6,0 e inferior a 3,0, Sua temperatura btima 
dc atua^ao e 55 n C para solugocs diluidas de sacarose c 
de 65 a 70''C para solufoes com concentragao superior 
a 10%, Soluyoes acima de 20% de sacarose apresentam 
taxas decrescentes de hidrblisc em virtude da reduzida 
disponibtlidade de agua no mcio readonaL 

Ha ainda um segundo tipo de enzimas capaz de 
hidrolisar a sacarose: as a-glicosidases. Essas cnzimas 
reconhecem a ligayao glicosldica ao se ligarem a glicose 
do substrato, enquanto invertases se ligam a frutose, Pda 
difercnga em seu mtxlo de a?ao, € possivd veriftcar-se 
a ocorrencia de a-glicosidase ou de p - frutofuranosidasc 
ao se aplicarem substratos espedfkos: os trissacaridios 
rafinose e melesitose. Por existir um terceiro cnmponcnle 
na molecula, dcpendendo da sua localiza^ao, uma das 
duas cnzimas e in capaz de promover a reagSo de hidro- 
lise. Assim, a P-frutofuranosidase e capaz dc hidrolisar a 
rafinose, mas nao a mdesitose, e a ot-glicosidase e capaz 
de hidrolisar a melesitose, mas nao a rafinose. 


As p-frjrofurarosidase wo 
tap^eice i:ro : w r d ■dfirose 
nasiBOdne«itos€,eis 
ct—glicc-s'djses sao asaaes ce 
, id r oric y antdstostnasi'aoa 
?3friose. 



CHyOH 


CH 


HO H 


Figure 2 2 Eitrutura da rafinose. 












Gapitulo 2 I Carboidrases 


65 



Figure 2,22 Eitruturedamdesitose. 


Alem da atividade hidrolitica, inverCases podem 
a presents r atividade de transferases, sendu capazes de 
remover a unidade de frutose do substrate (sacarose) e 
de a ligar a diferentes acep tores cm diferentes posi^oes. 
O lipo prefereneial de aceptor e de liga^ao formada sao 
dependences do meio reacional e, prindpalme ncc, da 
fence da enzima. 

ApMcagao industrial 

Como mencionado anterionnenCe, o use de invertases 
na obtengao de asucar invertido nao c muito difundido, 
uma vez que 6 possivel obter-se o mesmo results do com 
aplicacao de rcsinas catalfticas. E importance observar que 
a aplicafao de tais rcsinas so c possivel uma vez que o 
subsiraco (solupio de sacarose) e bastante puro. Em cases 
semelhantes, Como na obCenpao de xanope de glicosc e 
ga lac Cose a parlir de lactose do soro, por exemplo, o uso 
de resinas e muito prejudicado por outros componentes 
existences no soro, tornando necessaria a hidrolise enzi™ 
matica. Embora pouco aplicada, a liidrolise enzimatica 
de sacarose e urn processo hastanCe vMvd e efidente, 
podendo ser ucilizadas enzimas imobilizadas ou mesmo 
celulas de leveduras* 
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: 'uio 'gossaafftT os co tiso GFx 
(1 Grease p x FrjtojtsJ sio oblicos 
por trinsfrjiDs a^o da sac*ose. 
fmtoltgossMrtoos do tgo ^ 

!k or wees de frutose! sao obtid® 
por nidrolise de 'n j 'na. 


Obten0o de oligossacaridios funcionais 

A principal aplica^ao industrial dc invertases dependc 
de sua atividade como transferases. Os oligossacaridios 
obtidas dcssa forma estao entre os principals ingredientes 
bifidogenicos comereiaiizados. 

locrossflcorose Obtida pda transferSncia de utna uni- 
dade dc frutose para o aceptor lactose (a frutose sc liga 
it glicose da lactose por uma ligagao {3-1,2), formando 
urn tmsacarfdio. 

Frutoligossacaridios. Produzidos por diversas empresas 
europeias c japonesas, cm 1995 foram comcrcializadas 
ccrca dc 12.000 toncladas desses oligossacaridios. Exis- 
tem ires grupos dife rentes de frutoligossacaridios, como 
veremos a seguir. 

Obtidospor transfrutosilagdopela agao de invertases: 

A) Formados por unidades de sacarose ligadas por 
ligagdo {1-1,2 a 1, 2 ou 3 unidades dc frutose, gera 1- 
questose (trissacarldio), 1-nistose (tetrassacaridio) e 
1-frutofuranosil-nistose (pen tassacaridio). Mist liras que 
conlem diferentes proporedes desses sacaridios, alem 
de residues de sacarose, glicose e frutose (traces), sao 
Comcrcializadas no Japao com as marcas registradas 
“Neosugar” e “Meioligo”. O processo pade scr conduzi- 
do com uso de invertase de Aspergillus niger (pH = 5,0, 
T = 40 :| C por 72 h), partindo-se de uma solufao a 50% 
de sacarose, o que gera cerca de 15% de 1-questose, 33% 
de nistose, 7% de fruiofuranosil-nislose, 30% de glicose 
e 5% de sacarose. 
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B) Em casos mats rams algumas invertases sdo capa- 
zes de sintetizar 6-questose (trissacaridio forma do por 
uma unidade de fruLusc ligada ao carbono 6 da frutose 
pertencente a uma sacarose) e neoquesiose. No caso da 
neoquestose, a frutosc transferida sc liga a glicose da 
sacarose, ao contrario do quo acontcce nos outros oli- 
gossacaridios, formando com esta uma liga^ao p-2,6. 

Obtidos por hidrolise de frutosanas: alguns vcgetais 
acumulam polimeros de fruiose chamados de inulina. 
Diversas emprcsas produzem frutoligossacaridios a pariir 
de inulina, por hidrdlise, aplicando a enzima espedfica 
inulinase. A diferenqa desses oligossacaridios para os 
obtidos por iransfrutosilaqao da sacarose c quc eles nao 
possuem unidades de glicose cm sua esirutura. Comer- 
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Figure 2,2! Eitrutufasda6qu«toseedarieoquKtiKt 


cialmente sao aplicadas inulinases de Kluyveromyces 
marxianus (pH - 5,0, T = 50’C). 

Metodos de detecjaoda atividade 

A atividade hidrolftica de p-frutofiiranosidases pode 
ser determinada de diversus maneiras: 

1) por acompanhamento da inversao de rotaqao optica 
do meio rcacional, em polar iinetro; 

2) por quantificay&o da glicose iiberada durante a rea- 
£ao, utilizando kits de dete rmina^ao de glicose — metodo 
que tem a vantagem de detectar toda a atividade hidro- 
litica, in de pendente de haver posterior transference de 
unidades de frutose para outros aceptores, 

3) por quantifica^ao dos aeucarcs redutores liberados 
— metodo bastante prdlico uma vez que a saearose 6 
um agucar nao-redutor. 

Atividade de transferase deve ser acompanhada pela 
deteefao dos oEgossacarfdios forma dos, o que pode ser 
facilmentc alcantado por cromatografia em papel dos 
produtos de rea^ao (detee^ao qualitativa). 
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^Outras carbotd rases de interesse em alimentos 


- - 

Quftnases Mercian gardes 
flHipo^-Uent* ifiWatfeste 

Nncslil-glitoseTi r*. L^v/rid 
^ahlcroaseqjeranpe igi^oes 
p-1 r 4enme ai unidaces ae 
N-*efil-g toamina forma ioras 
ca mureina-gfeopeoiJtfio 
eat&flrito rid pa tecs ce uarde 
baojnas. Quitosanues NdroSiam 
[gajJe-s do i po p-L4 emre 
jriilades de glicrManin*. 


Quitinases, quitosanases e lisozima 

Ila ires tipos diferentes de enzimas quitinolfticasi 

Quitinase A, que e uma endoquitinase que rompe as 
liga^bes enlre as unidades de N-acctil-glieo sa mina de 
forma desordenada, gerando uma mistura de quitoligos- 
sacaridios de diferentes pesos moluculares; 

Quiiinase B, que e uma exoquitinasc c age a partir da 
extremidade nao-redmora do polissacaridio, liberando 
sempre unidades de quitobiose (2 unidades de N-acetii- 
glicosatnina); 

N-acetii-gttcosaminidase, capaz de hidrolisar poll- e 
oligossacaridios (inclusive a quitobiose) de quitina., ge¬ 
rando sempre unidades de N-acetil-glicosamina, 

Geralmcnte, microrganismos produtores de quitinase 
produzem as ires varianles da enzima em diferentes pro- 
por^oes, de acordo com a espficie. Na Natureza, quitina¬ 
ses bacterianas dcsempenham fun^oes relations das com 
o parasitismo ou a nutrigao do organismo, enquanto em 
fungos, protozoarios e invert ebrados, elas estao tambem 
envolvidas na morfogenese. Em vegetais e vertebrados, 
a aiividade quilinolttica esta relacionada com os meca- 
nismos de defesa contra patbgcnos, atividade tambem 
recentemente idcntiflcada em humanos. 

Outra enzima capaz de hidrolisar a quitina e a lisozima. 
Enzima espedfica para peptidioglieanos formadores da 
parede celular de bacterias Gram-positivas, cujo esquele- 
to basico e eomposto por quitina modificada (contendo 
peptidios ligados a posi^ao 3 da N-aceiil-gMcosamina) e 
e encontrada na saliva dos marmferos, na dara de ovo 
(sua principal fonte comereial) e em sementes (durante 
o proccsso de germina^ao). 

Quitosanases sao produzidas por microrganismos e 
vegetais, em menor eseala que as quitinases. Ila dois 
tipos de enzimas capazes de hidrolisar quilosana: 
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Endocfuitosanase: rompe as ligaqocs p-1,4 cntre uni- 
dades de glicosamina, de forma desordenada dentro do 
pcdfmero, gerando quilosanoligossacaridios; 

Exoquitosanose: rompc as Liga^ocs P-1,4 dc forma or- 
ganizada, a partir da exlremidade da moldeula, gerando 
principalmente quitosanobiose. 


A plena ^ umpoirme'o 
{(KKUtu diode anidadn ce 
N-aatil-g 'cosam'rd 'peas 
tr.-esi ay ligag&sglitodJicas 
(3-1/1 ee, dCDu5ca«.jixc, 
opolfmenj nasaburdin'e 
do pienete, A qsrlioM“a 4 urv 
pdfmero constitu'do por undoes 
de gficosamtea iigacas cnee s'Dur 
hgagoes gHiana'dicas p-1,4, 


Substrate 

A quitina e um polimero constiturdo dc unidades dc 
N-acetil-glicosamina, ligadas entre si por ligagocs glico- 
sidicas P-1,4. A quitina e, depois da cclulose, o polimero 
mais abundante no planeta, Ela e o constituinte principal 
do exoesqueieto dc cruslacens c insetos c csta presume 
na parede cclular de fimgos e bacterias. 

A quitosana e um polimcro constiiuido por unidadcs 
de glicosamina, ligadas entre si por ligagdes gKeosidieas 
P-1,4. E obtida por desacetilagao da quitina (metodo 
quimico ou enzimatico — uso de quitina-desacetilases), 
mas e tambem produzida por algumas espccies de fun¬ 
gos filamentosos, podendo ser comercialmente obtida 
do mieeiio. 


Aplica^ao industrial 

Complcxos quitinoliticos ricos em quitinase B e 
N-aeet il-glicosaminidasc sao utilizados na obten^ao de 
N-acetil-gUcosamJna, ingredienie ativo em fSrmacos an¬ 
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Figure Quitobiase, 
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Figure 2.2 7 Quitronobiose, 


Quito- e q^t to^noligossacarGeos 
aprmnam ayoarftinor, 
p^-Diftia ecemotiu a^cdo 
its'enj : wio bg'co a : CT ce c&ao 
anffinflamatdtia. 


tiinfiamatorios indicados comra artriic, colite ulcerativa e 
outros disiurbios gastrintcstinais. Sua administra^ao oral e 
bastantc favorecida por seu saber adodcado. A N-acetil- 
glicosamina pode ainda scr aplicada como fonte de ni- 
trogenio e de carbono para diversas fermenta^oes. 

O uso dc quitinasc A favorece a obtenqao dc q uitoii- 
gossaearldios, atualmente comencializados para diversas 
fins (prindpalmenie nas industries farmaceutica c alimen- 
ticia) par companhias japonesas, Entre as propriedades 
funcionais comprovadamente atribuidas aos quitoligos- 
sacaridios csta a a?ao antitumor (in vitro) das compostos 
que conte m de 6 a 7 unidades monomericas. Segundo 
est udos really ados, sacandios com grau de polimeriza- 
qao de 2 a 8 apresentaram atividade prebio tic a para as 
generos Bifidobacterium e Lactobacillus superior a de 
frutoligossacaridios, substantia® com atividade vastamentc 
reconhecida, 

E impoitante notar que a producto de N-aeetil-glico- 
samina e mesmo de quitoligossacaridios pcxle ser alcan- 
qada por hidrdlise acida, com usa de HC1 cancentmdo. 
Entretanto, o processo qufrnico, alcm dc scr de alto 
CuSto e gerar subprodulos indesejados e efluentes de 
dificil tiatamento, apresenta grande difieuldade para scr 
comrolado, dc mode a sc obter um produto final com as 
caracterlsticas desejadas para diferentes aplica^oes. 

A aplica^ao dc quitosanoligossacarfdios como ingre- 
diemes funcionais em alimcmos lem os mesmos objeLivos 
que a aplica^ao de derivados de quitina e, em geral, com 
melhores rcsultados: as agocs pre-biotica c antitumoral 
de oligossacaridios de quitosana sao mais eficientes e 
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Quitlrasesclisoifmflivem 
serco itttdda ccr'io posste 
(Ofservantesde i i merles. % m 

tapatidadede romper a parede 
«*ur ce micnjrga-^TioSkfttas 
enzirnas apresentam potential 
pa r a impedi' o estabdecimento 
eamulEpiGyoce&^drismos 
detertnranto crn prod jtcs 
jllmentfaos. 


Accrirarae jh potesatariditi 
forrriado per ur^ces de glitase 
IgaddSentre s porligB( 6 es 
g aKttkasa-ljS. Slid product) 
depende da apoda enema 
centra n sacarase. 


comprovadas que as da quitina, e esses compostos ainda 
a presen tarn aqSo anlicol esterolemica e de modulac&o do 
si sterna imunoldgico. 

Mais recentemenle, as enzimas acima ciiadas, prin- 
cipalmente quitina ses e lisozimas, vcm sendo te&tadas 
como possiveis conscrv antes de alimentos. Dada as suas 
capacidades de romper a pa rede celular de diversos mi- 
crorganismos, ess as enzimas apresentam potencial para 
impedir o estabelecimento e a multiplieagao de organis- 
mos deteriorantes em produlos allmenilcios. Lisozimas 
sao usadas, desde a dccacla de 1970, em queijos, para 
conlrolar o cresdmento de bad.cn as propionicas indese- 
jadas. Atualmente, a maior dificuldade para a aplicaqao 
reside na alia concentraqao tie enzimas necessara para 
o efeito dcsejado. Dife rentes formas de aplicaqao, como, 
por exemplo, enzimas imobilizadas em filrnes comestivcis, 
vem sendo avaliadas para sanar o problema. 

Metodos tie dete^ao da atividade 

Como aeontece com diversasS carboidrases, a ativida¬ 
de de quitinases e quitosanases pode ser medida peia 
liber aqao de unidades redutoras do substrato polimerico 
(quitina ou quitosana). Entretanto, os metodos mais apli- 
cados para quantificaqao de aqueares redulores nao sao 
indicados para medida de N-acetil-glicosamina por nao 
fomecerem respostas lineares. Os agentes cromogenicos, 
como dimetil-aminobenzaldeido ou MB I IT, garantem 
result ad os mais predsos e confi&veis* 

Dextrana satarase e dextranase 

AdexLrana cumpolissacandio, produzidopor mieror- 
ganismos e formado por unidades de glicose, ligadas 
entre si por ligaqbes glieosldicas a-1,6, Sua produqao 
depende da enzima de xtrana -sacarase , uma glicosiltrans¬ 
ferase capaz de hidrolisar sacarose (seu unico substra¬ 
to) e transferir uma unidade de glicose para diferentes 
acep tores (glicose, maltose e pequenos oligossacandies 
de dextrana), sintetizando o polimero. Industrialmente 
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a dextrana e produzida por celulas ou enzimas isoladas 
da bacteria Leuconostoc mesenteroides. Dependendo de 
sua massa molecular, a dextrana apresenta diferentes 
aplicagbes: 

dextrana de massa molecular abaixo de 25kDa 
— industria de aliment os, como goma espessante e 
estabilizante; 

dextrana da massa molecular de 25 e 75kDa — uso 
terapeutico como substituinle de plasma sanguineo 
cm transfusoes; 

dextrana de massa molecular de 75kDa — auxiliar 
na extragao de petrolco cm pogos exauridos. 

Alem disso, a dextrana e utillzada na produgao de 
resinas de eromatografia do exclusao (tipo Sepbadex). 

A produgao de dextranas, entretanto, pode ser consi- 
derada prejudicial e indesejada em alguns casos: 

dextranas produzidas por microrganismos da flora 
bucal (Streptococcus mutans , por exemplo) s^o 
responsavcis pela forma gao da placa bacteriana que 
pode favorecer & formagao de caries; 

em usinas de agficar e dlcool, a contaminate) do 
caldo por bacterias produLoras de dextrana-sacarase 
(Leuconostoc mesenteroides e algumas especies 
do gencro Lactobacillus) leva a produ to de 
dextranas que podern interferir com a cristalizagao 
da sacarose, causando queda no rendimento e ainda 
entu pimento de filtros. 

A hidrolise eficienie de dextranas pode ser alcangada 
pela aplicagao da enzima dextrana se, Essa hidrolase, 
produzida por fungos do genera PeniciUium, pode ter 
atividade de endo- ou exoenzima e e capaz de romper 
as ligagoes a-1,6 da dextrana e liberar pequenos oligos- 
sacaridios e glicose, respect!vamente. 

Observagao: alguas microrganismos sao ainda capa- 
zes de seeretar a enzima levana-sacarase, de atividade 
semdhante a dextrana-sacarasc, porem que transferc 
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unldados do fruLose, produzindo levana — pollmero do 
fru Loses ligadas entre si por ligafOes p-2,6. Examples 
de organismes produtores sao as bacterias Aerobacter 
levanicum e algumas e species do genero Bacillus e a 
levedura Zymomonas mobilis. 


► Bibtiografia 


Leitura Kcomendacz: Fennc^Tia 
Kul p (1975), Wsods 
&SwintWi (1995). 


Barret, F,F. Enzyme uses in milling and baking industries. In: Reed, 
G. Enzymes in Food Processing, p. 302-331. Academic Press, 
Nova York, 1975. 

Bass, K-J ; Gayle, T. fleer In. Rccd, G, Enzymes in Food Processing, 
p. 455-472. Academic Press, Nova York, 1975. 

Beldman, G.; Rombouts, F.M.; Voragen, A.G.J.; Pilnik, W. Application 
of cellulose and peettnase from fungal origin for the liquefaction 
and saccharifact ion of biomass. Enzyme and microbial technol¬ 
ogy, 6: 503-507.1984 

Bhat, M.K.; Bhat, S, Cellulose degrading enzymes and their potential 
industrial applications. Biotechnology advances, 15: 583-620, 
1997. 

Brandt, D.A. Distilled alcoholic beverages. In: Reed, G. Enzymes 
in Food Processing, p. 443-454, Academic Press, Nova York. 
1975. 

Crittenden, R.G.; Plaync, M.J, Production, properties, and applica¬ 
tion of food'grade oligosaccharides. Trends in food science and 
tccnology 7: 353 .361, 1990. 

Fcnnema, O.R, Food Chemistry’. Marcel Dekker, Nova York, 1996, 

Gras sin, C,; FauquembcrgUC, P. Enzymes in fruit processing. In. 
Whitehurst, R.J.; Law, B.A. Enzymes in Food Technology, p. 184- 
199. Sheffield Academic Press (CRC Press), Sheffield. 2002, 

Hamer, R J, Enzymes in the baking industry. In. Tucker, G.A.; Woods, 
L.F.J. Enzymes in Food Processing, p. 191-222, lilackie Academic 
Professional (Chapman & Hall), Londrcs. 1995, 

Kulp, K, Carbohydmses. In: Rccd, G, Enzymes in Food Processing, 
p. 54-123. Academic Press, Nova York. 1975. 

Lea, A.G.H. Enzymes in the production of beverages and fruit juices 
In: Tucker, G.A.; Woods, L.FJ. Enzymes in Food Processing, 
p. 223-249. Blackic Academic & Professional (Chapman & Hail), 
Lon circs. 1995. 

MacAIUster, R.V.; Wardrip, E.K.; Schnydcr, IJJ, Modified starches, 
com syrups containing glucose and maltose, com syrups contain¬ 
ing glucose and fructose, and crystalline dextrose. In: Reed, G. 





CapftuIoZ yCarb<j>dra$« 


75 

Enzymes in Food Processing, p. 332-361. Academic Press, Nova 
York, 1975. 

Monsan, P; Paul, F. Novel enzymatic synthesis of oligosaccharides and 
polysaccharides, in: Fox, P.F, Food Enzymology, VoL Ii r p. 69 82. 
Elsevier, Londres. 1991. 

Mora eel, M.; TrLn cone, A.; Rossi, M. Giycosynthases. new enzymes 
for oligosaccharide synthesis. Journal of molecular catalysis IT 
enzymatic. 11: 155-163. 2001. 

Ncubeck, C.E. Fruits, fruit products, and wines. In. Reed, G. En¬ 
zymes in Food Processing, p. 397-442. Academic Press, Nova 
York. 1975. 

Olsen, H.S Enzymes in starch modification. In: Whitehurst, R.J.; 
Law, B.A. Enzymes in Food Technology, p. 200-228, Sheffield 
Academic Press (CRC Press), Sheffield. 2002. 

Patil, R.5.; Ghormade, v.; Deshpande, M.V, Chitinolytic Enzymes: 
an Exploration. Enzyme and Microbial Technology. 26:473-483. 
2000 . 

Pilnik, W.; Voragen, A.G J. The significance of endogenous and 
exogenous pectic enzymes in fruit and vegetable processing. In: 
Fox, P.F. Food Enzymology, VoL I, p. 303*336. Elsevier, Lundros. 
1991. 

Sashiwa et at. Enzymatic Production of N-acetyl D-Glucosamine 
from Chitn Degradation Study of N-Acetylchitooligosacchn ride 
a?id the Effect of Mixing Crude Enzymes. Carbohydrate Polymers. 
51: 391-395. 2003. 

Sch me tiding, D.J.M; van Gcstel, M.J.M.C, Enzymes in Brewing, In-. 
Whitehurst, RJ.; Law, B.A. Enzymes in Food Technology, p. 57-75. 
Sheffield Academic Press (CRC Press), Sheffield. 2002, 

Sharroc, K.R, Cellulose assay methods, a review. Journal of biochemi¬ 
cal and biophysical methods. 17:81-106, 1998. 

Si, J.Q.; Drost-Lustcnbcigcr, C. Enzymes for bread, pasta, and noodle 
products. In: Whitehurst, R.J.; Law, BA, Enzymes in Food Tech¬ 
nology, p. 19-56. Sheffield Academic Press (CRC Press), Sheffield. 
2002. 

Slaughter, J.Cy Priest, F.G. Significance and use of enzymes in brew 
ing. In: Fox, P.F. Food Enzymology, Vol, EL p. 47-68. Elsevier, 
Londrcs, 1991. 

Synowiccki, j.; Al-Khateeb, N.A. Production, Properties, and Some 
New Applications of Chitin and Its Derivatives. Critical Reviews 
in Food Science and Nutrition. 43(2): 145-171. 2003- 
SzetjiL j. Introduction and general overview ofcichdextrin chemistry. 
Chemical reviews, 98: 1743-1753. 1998. 


76 


BioqiiTmika de AUmenflos 


Urlaub, R. Enzymes in fruit and vegetable juice extraction. In\ White¬ 
hurst R.J.; Law, BA. Enzymes in Food Technology, p. 144-183, 
Sheffield Academic Press (CRC Press), Sheffield. 2002, 

van Oort, M; Canal-Uauberes, R-.VI. Enzymes in wine production, In-. 
Whitehurst, RJ.; Law, B A. Enzymes in Food Technology, p . 76-H9. 
Sheffield Academic Press (CRC Press), Sheffield. 2002, 

Whitaker, JR. Pec tic enzymes. In-. Principles of Enzymology for the 
Food Sciences, p. 425-436, Marcel Dekkcr, Nova York, 1994. 

Whitaker, J,R. The glycoside hidrolases. In: Principles of Enzymology 
for the Food Sciences, p. 391-424. Marcel Dekker, Nova York, 
1994. 

Woods, L.RJ,; Swtnron, S.J. Enzymes in the starch and sugar indus 
tries. In: Tucker, G.A.: Woods, L.FJ. Enzymes in Food Processing, 
p, 250-267. Blackic Academic & Professional (Chapman Sl IIail) T 
Londrcs, 1995. 

YunJW. Eructooligosaccha rides — occurence, preparation, and ap¬ 
plication, Enzyme and microbial technology, 19: 107-117, 1996. 



Proteases 



Luciana Ferracini dos Santos 
Maria Gabriela Bello Koblitz 


► Introdugao, 78 

► Caracterfsticas gerais e modo de agao, 79 
Fontes e principals caracterfsticas, 81 

► Aplicagao Industrial, 85 

► Metodos de detecgao da atividade, 703 

► Bibliografia, 703 




78 


BioqtfmkadeAlIfnenttt; 


► Introdugao 
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As industries dc alimcntos c de dctergcntes empregam 
uma grande varicdade das enzimas proteases , Na maioria 
dos casos, as proteases sao essenciais para modificagao 
intentional das proteinas dos alimcntos. Do ponto de 
vista nutritional, a hidrdlise de proteinas, antes do con¬ 
sume, favorece sua digestao e absorgao pelo organismo. 
A agao de proteases sobre as protemas de um alimento 
pode ter como conseqitenrias a formagao de compost os 
responsaveis por aroma e textura esperiflcos, a akeragao 
da fundonalidade das proteinas e a formagao de peptidios 
que apresentam atividade biologica, entre outras. 

As proteases (EC 3-4) sao enzimas que pertencem ao 
grupo das hidrolases, Elas catalisam a reagao de hidrdli- 
se das Egagbes pcplidicas das proteinas e podem ainda 
apresentar atividade sobre ligagocs ester e amida. Sao 
tambem conhecidas como peptidases ou protcinases. 
Sua principal fungao bioldgica e a hidrolise de proteinas 
e estao envoividas nos processes de digestao, ativagao 
de enzimas, coagulagao do sangue e no transporte de 
proteinas atravds de membra nas. Todas as proteases apre¬ 
sentam um certo grau de especificidadc de substrato, cm 
geral rclationado aos aminoacidos envolvidos na Egagao 
peptidica a ser hidrolisada e tiqueles adjacentes a eles. A 
posigao da Egagao na cadeia poLpeptidica e o tamanho 
da cadeia podem influendar a atividade das proteases, 

De todas as enzimas produzidas c utilizadas cm es- 
cala comerciai, 75% sao hidrolases e, dessas, 60% sao 
proteases (25% proteases alcallnas, 10% quimosina, 3% 
tripsina e 21% outras proteases). Em I960, a protease 
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alcalina produzida par Bacillus licheniformis, conheeida 
por subtilisina Carlsberg, foi incarp ora da a detergentes 
cm po; desde entao, a industria de detergentes e a maior 
consumidora de proteases. 

A industria de alimentos 6 a segunda maior eonsumi- 
dora de p releases e suas aplica^dcs seriio discutidas nestc 
capltulo, Alem das industrial mencionadas, as proleases 
sao tambem u sad as na pro due; ao de couros, para a remo- 
<;ao de pclos e para a promo gao de flearibilidade e ma- 
ciez; nesse case, sao frequcnLemente usadas as enzimas 
pancreaticas. As proteases sao lambem utcis cm pesquisa 
basica para a eluddagao da estrutura de proteinas. 

Caraderfstkas gerais e modo de afao 

As proteases sao dassificadas basicamcnte de acordo 
com dois criterios: seu modo de a^ao e a natureza qur 
mica do seu sitio catalitico. 

De acordo com o modo de aqao f as proteases sao 
divididas em dois grandes grupos; exopeptidases, que 
atuam nas extremidades da cadein poiipeptldica e endo- 
peptidases (ou proteinases), que agem nas liga^des no 
interior da cade i a protdica. 

As exopeptidases dividem-se em: 

Aminopeptidases 

Proteases que agem na extremidade N-terminal da ca- 
deia poiipeptldica; liberam aminoacidos livres, dipep tidies 
ou tripeptldios. Geralmente sao metalo-proteases, 

Carboxi peptidases 

Proteases que agem na extremidade C-terminal da 
cadeia poiipeptldica; liberam aminoacidos livres ou di- 
peptidios. Podem ser serina-proteases, metalo-proteases 
ou cisteina-proteases. 

As endopeptidases sao normalmente dassificadas pela 
natureza quimica de seu sitio ativo e por seu mecanismo 
de afao em quatro grupos distintos: 
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Figura 3.2 Extremidades (-terminal [A] e N-ttiminal (B). 
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Serin a-proteases (EC 3.4.21) 

Sao caracterizadas pela presenya do aminoaeido serina 
no sftio alivo. Sao inibidas irreversivelmente por 3,4-dido- 
roisocumarina (3,4-DCi), diisOpropiMuarofosfato (DFP) e 
fluoreto dc fenilmetilsulfonila (PMSF), entre outros. Sao, 
em geral, ativas cm pi I dc 7,0 a 11,0 e podem apresentar 
atividade sobre ligayoes ester e ami da. O principal grupo 
desse tipo dc proteases e formado pclas senna-proteases 
alcalinas, eomo Lripsina, quimotripsina e subtilisina, que 
apresentam baixa cspeeificidade de substrata. Dentrc as 
serina-proteases, as de maior importance comerdal sao 
as sublilisinas, em especial a subtilisina Carlsbcrg. 


Cisteina-proteases oj proteases suffidrilicas (EC 3.422} 

Apresentam em seu silio ativo cisteina eonjugada com 
histidina, Sao, normalmente, mais ativas em meios de pi I 
neutro, podendo apresentar atividade em valores de pH 
acidos. Sao ativadas na presenya de agentes redutores e 
inativadas por agentes oxidantes e substances que rea- 
gem com grupo sulfidril, como /Kdoramercufiobenzoato 
(PCM13). As proteases vegetais, como papaina, bromdina 
e ficina, sao as principals cisteina-proteases. 


Protaitt flspj'CcdSdtJdTt em 
pHfcldix Dertreelis dinars 
mporian'essatidDepiina 
e a rente. 


Proteases aspSrticas ou acidas (EC 3,4,23) 

Conlem iicido aspaitico em seu sitio alivo, Sao in ibid as 
por l,2-epoxi-3-p-nitrofcnoxipropano (EPNP) r na presen¬ 
ya de ions de cobre. Em geral, apresentam maior atividade 
em valores de pH acido e tern maior afinidade por liga- 
yoes que envolvem aminoacidos apolares e aromaticos. 
Entre as prineipais proteases acidas estao a pepsina e 
a renina, assim como diversas proteases microbianas, 
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sobretudo fungicas (generos Aspergillus , Penicillium, 
Rhizopus, Neurospora, Enclothia e Rh izornucor), 

Metalo-proteases (EC 3.4,24) 

Sao enzimas que dependent de ions mctalieos diva- 
lentes para sua atividade. Sao inibidas por agentes que- 
lames, coma acido etilinodiaminotetmcdtico (EDTA). As 
meLalo-proleases podem ser nculras ou alcalinas. Entre 
as ncutras, encontram-se as eolagenases de Clostridium 
bystoUiicum e dastases de Pseudomonas aeruginosa, 
alem da termolisina, uma protease ncutra comercial de 
alia termorresistencia, produzida por Geobacillus stearo- 
thermophilus. Entre as alcallnas, estao as proteases dos 
generos Serratia e Myxobacter, aim atividade cm pH de 
7,0 a 9,0. 

E irnportante ressaltar que enzimas elasslflcadas no 
mesmo grupo, como, por exemplo, a enzima subtilisina, 
que e uma serin a-protease secretada por uma bacteria, 
tem seu mecanismo de agao igual ao de uma serina- 
protease de mamffero, mas as estruturas primaria e ter- 
ciaria dessas enzimas sao diferentes. 

►Fontes e principals caracteristicas 

Por serem indispensaveis a vida, proteases sao pro- 
duzidas por Lodos os seres vivos: animats, vegeLais e 
mierorganismos. 


Tabela 3.1 Gasses de proteases. 

Clrne 

Exemplo 

AminQfktdosdcsftioativo 

Serina-proteose 

Quimorripsina 

Subtilisina 

His* Asp M r Ser* 

Asp 1 ' His'", Ser, 

Qsttfno-pmase 

Papaina 

^“His^Asp* 

Pfoieose ospdrtfca 

Pepsi nadeftwMfmsp, 

Asa*fla i13 

i Metola-proime 

CarbowpeptidaseAbtwina 

Glu 2 ", Try 241 

Notts: Alp: i<ido wp^rtico, St t: serlna, Hi 4: hstkjina. Cyi: cisteiiu, Glu: gtotjminajry: tfiptofano, 
Znulnco, 
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Proteases vegetais 

As proteases vegetais estao entre as mais empregadas 
na industria do alimenios por serem consideradas seguras 
para o consume humano e por serem tradicionalmente 
empregadas no prepare de divers os aliment os. Em geral, 
a atividade dessas proteases 6 maior nos vegetais verdes, 
cm comparayao com as mesmas especies cm estado mais 
avanptdo de maturate. A papama, a bromelina e a ficina 
estao entre as mats importantes cisteina-proteases, 

Papoina (EC. 3*4.22.2). E uma dsteina-protease extmida 
do latex dos frutos do mamoeiro (Carica papaya). Ge- 
ralmente 6 comercializada na forma de extrato bruto 
que content diferentes proteases, entre as quais as mais 
importantes sao a papama e a quimopapaina (QP-A e 
QP-B), com caractensticas bastanlc semelhantes c que 
variam ligeiramente com a variedade plantada, o dima 
e o manejo, aiem do processo de extra{&o/concentra£&o 
utilizado. Norinalmente, a papama a presents atividade 
proteolftica cm valores de pi I de 5,0 a 9,0. Para os subs- 
tratos caseina e albumina, seu pH otimo de atua^ao e 7,0. 
Sua atividade otima e observada cm temperaturas de 60 
a 7G D C; esta enzima permanece cstavel cm temperaturas 
ate 90°C. A papama apresenta ainda atividade sobre 
liga^des ester e amida e tern boa atuagao na sintese de 
peptldios. Apresenta baixa espceificidadc de substrate e 
hidrolisa preferencialmente, segundo Rao e/ al. (1998), 
liga^oes adjacentes aos aminoacidos fenilalanina, valina 
e leucina. 

Bromelina (EC 3.4.22.4). E uma cisteina-protease extrai- 
da do pedunculo ou do frulo do abaeaxizeiro (Ananas 
comosus ), Tem atividade otima cm pi I de 6,0 a 8,0 e 6 
menos termoesUvel que a papaina, perdendo rapidamen- 
le sua atividade em temperaturas superiores a 70°C. 

Ficina (EC 3.4,22,3). E uma cistema-protease menos 
disponivel eomereialmeme que a papaina e a bromelina; 
e extraida do latex de diversas especies do generc Ficus. 
Apresenta maior atividade em valores de pH de 6,0 a 8,0 
e em temperatura de 60°C. Assim como as oulras pro- 
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teases vegetais, a flcina apresenta baixa especifiddade 
de substrata e hidrolisa ligates que envoi vem diversoS 
amino&cidos. 

Proteases animals 

As proteases animais cstao entre as enzimas mais es- 
tudadas por seu interesse para a area de saude. As mais 
importantes, comercialmente, sao as proteases gastric as 
(renina e pepsina) e as pancreatieas (tripsina e quimo- 
tripsina). 

Renina (EC 3-4.23.15) ou quimosina. £. urna das proteases 
que apresenta inaior valor para a industria de alimentos. 
£ uma protease aspartica extraida do quarto estomago 
(abomaso) de bezerros nao desmamados, A renina e 
extraida do estomago fresco ou seco, com o auxflio de 
solu^ao de cioreto de sodio e de outros compostos. Apes 
a extraqao, a solugao enzimatica obtida pode ser adicio- 
nada de conservantes, preeipitada e seca ou liofilLzada. O 
metodo de extra^acj utilizado e tradicional c caractcristieo 
de cada regiao produtora. 

Como outras enzimas gastricas, a renina 6 sintetizada 
na fonna de pru-renina inativa. A prd-renina e conveitida 
em renina por hidrolise parcial que libera um peptidio 
de sua cadeia proteica. Essa hidrolise 6 espontanea em 
pi I acido (abaixo de 2,0) e acontece por autdlise em pH 
em tomo de 5,0, podendo ser catailsada tambem pela 
pepsina. A renina e inativada em pi I neutro ou alcalino 
e perde gradualmcnte sua atividade em pll de 3,5 a 4,5 
por aiitodigestao. 

Pepsina (EC 3.4.23.1). Protease aspartica produzida pela 
mucosa do estomago na forma inativa de pepsinogenio. 
Em pi I abaixo de 5,0, lorna-sc ativa por aulolise. Em pi I 
acima de 5,0, as partes do peptidio que foram removidas 
para sua ativafao funcionam coitio inibidores alosteri- 
cos reversiveis da pepsina, sendo removidas quanda o 
pi I cair novamente. Apresenta maior atividade na faixa 
de pH de 1,0 a 4,0, mas seu pi I otimo e 1,8. Inativa-sc 
completamente em pH superior a 6,0* Sua atividade e 
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bastante influenciada pclo substrato, Apresenta baixa 
especifiddade; no enlanio, prefere Hga^bes pcptidicas 
que envolvam aminoacidos hidrofobicos. 

Tripsina (EC 3.4,22.4). Scrina-protease secretada pelo 
pancreas, e uma das enzimas digesiivas mais impoitantes. 
E sintetizada na forma inativa do tripsinogenio no pan¬ 
creas de animais superiores e e ativada por hidrdlise no 
duodeno. Essa hidrblisc e cataiisada por outras entero- 
peptidases ou pda propria tripsina. Sua regulapao e feita 
pda sintesc de inibidores de tripsina, tambem sintetiza- 
dos pelo pancreas e que controlam a a^ao dessa enzima 
quando da esta presente cm pequenas quantidades. Sao 
endopeptidases altamente cspecificas que so hidroiisam 
ligacoes que envolvcm o grupo carboxflico da lisina e 
da arginina. Sao estaveis em pH abaixo de 6,0 e sofrem 
autolise a partir dcsse valor. Sua atividade otima ocorro 
em pH de 7,0 a 9,0, caracteristico do intestino, 

Inibidores de tripsina sao peptldios produzidos pclo 
pancreas, mas estao tambem pro semes na soja, no trigo 
c cm outros atimemos; impedem a digestao dc protemas 
ingeridas com cles. Esses inibidores contidos em alimen- 
los & base de soja e em ra^oes devem ser considersdos, 
pois eles reduzem expressivamente o valor nutritional 
do alimento. 

Quimotripsina (EC 3 4,2 LI). £ uma senna-protease 
bastante semelhante a tripsina c tambem e sintetizada 
como zimogenio pclo pancreas. Apresenta duas frames 
de propriedadcs semelhantes. Hidrolisa preferenciaimentc 
ligacoes que envolvem aminoacidos aromaticos (tirosina, 
fenilalanina e triptofano), mas pode tambem hidrolisar 
ligaqdcs entre todos os aminoacidos hidrofdbicos. E 
estavel em pH acido e neutro e apresenta pH otimo de 
atividade de 7,0 a 9,0. 

Catepsinas e calpafnas. Sao cistei na-proteases intraec- 
lulares rdacionadas a resolu^ao do rigor mortis. Serao 
discutidas em maiores detalhes no capituio sobre a bio- 
qumiica da carne. 
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Proteases microbianas 

On microrganismos sao excelentes fonies de enzimas 
cm razao da grande diversidade c rclativa facilidade dc 
produ^ao cm larga escala. No passado, totlas as enzimas 
comcrciais cram de origem animal ou vegetal. Na atuali¬ 
dade, estao sendo introduzidas no mercado as enzimas 
microbianas, que ja representam 40% do total utilizado, 
cm virtude de sua alta cficiencia. 

Origem bacteriana, A maior parte das proteases comer- 
ciais e produzida por bacteria $ das generos Bacillus e 
Geobacillus, As proteases bacterianas neutras sao alivas 
cm valores de pi I de 5,0 a 8,0 e apreseniam baixa estabi- 
lidade termiea. Embora tenham prefereneia por ligafocs 
entre aminoacidos hidrofdbicos, o grau de hidrolise pode 
ser eonlrolado por altera^dcs no pH e na tempera Lura 
da reagao proteolitica. As proteases bacterianas alcalinas 
apresentam maior atividade em pH de 8,0 a 11,0 e a 
temperaturas de 50 a 60°C. Em geral, tem baixa espeei- 
ficidade dc substrate c sao mats utiiizadas na industria 
de deicrgentes. 

Origem ftingico. Uma unica espccie de fungo pode pro- 
duzir diferentes proteases (alcalinas, neutras e addas), t 
o caso do Aspergillus oryzae que produz ires proteases 
extra cclu lares, de modo que o extra to obtido por fermen- 
La^ao a present a atividade proteolitica em valores de pH 
de 4,0 a 11,0. Sua tcmperaiura otima de atividade 6 obscr- 
vada em tomo dos 40° C e essas proteases sao inativadas 
em temperaturas aeima de 50°C. Em geral, as proteases 
fungicas sao ativas cm pH dc 4,0 a 4,5 c as neutras em 
pH 7,0 ; e essas sao, geralmente, meialo-proteases. 


► Aplicaqao industrial 

Clarifica^o de cerveja 

Ap6s a fermentagao alcodlica, a ccrveja passa por um 
periodo de matuia^ao a baixa temperatura (ccnca de 0°C). 
A dura^ao da maiurag&o depende do tipo dc ccrveja, 
varia de poucos dias a v^rias semanas e sua principal 
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fimlidadc e a desirui^ao dc diacetii, uma substanda dc 
sabor desagrad&vel que se acumula no produto duran¬ 
te a fermenta^ao. Ao longo da maturafao, o diacetil c 
transformado cm acetoina, que nao apresenta sabor. Esse 
processo pode ser aeelerado pela adi^ao dc enztmas, 
como acetolactato-descarboxilases c cliacetil-reduiases. 

Outro fenomeno que ocorre durante a maturagao 6 a 
turvagao da cerveja. Ela acontece pela interagdo de com- 
pastes fenolicos e polipeptidias, provenientes do malic 
e de cereals nao-maltados, que se insolubillzam em Lem- 
peratura baixa. A simples filtragao dcsse precipitado nao 
garante que nao ocorra nova predpitagao posteriormente, 
portanto e necess&rio um tratamento adicionai com pro¬ 
teases. As proteases hidrolisam os peptidios e impede m 
que eles se insol ubilizem, evitando a turvag&o. Em geral, 
no processo de clarificagao sao usadas papainas, que 
sao proteases com baixa espccifitidadc e que hidroli¬ 
sam peptldios de diferernes fontes. A papaina tern bom 
prego no mereado c scu uso e permitido em alimentos. 
Alem disso, a papaina apresenta alia termocslabiikladc, 
permaneeendo ativa apos a operagao dc pasLeurizagao c 
tambem ao longo da vida de prateleira do produto. A ope- 
ragao de chillproofing 6 utilizada por todas as cervejarias 
que comercializam cerveja clarificada. Em alguns easos, 
reccntemente, o uso de papaina vem sendo substituido 
pda aplicagao de proteases microbianas. 

£ importantc notar que a presenga dc prolelnas e vi¬ 
tal para a formapSc da espuma em cervejas e, em geral, 
essas moleculas devem apresentar alia massa molecular. 
Segundo Slaughter c Priest (1991), a adigao dc papaina 
a eerveja nao afeta a formagao de espuma, pois as subs- 
taneias envolvidas nesse processo sao moleculas comple¬ 
xes, formadas por residuos de polipcptidios, polifenois e 
carboidratos, alem de fosfato, nao constituindo substralo 
para a papaina. 

Arnaciamentg da tame (tenderiza(at) enrimftita) 

A maciez e a caracteristica mais desejada em eames. 
E definida corno o “atribulo da came cozida de ter facil 
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mastigabilidade sem perder sua textura caractenstica*. 
O metodn conventional dc sc atingir a maciez e pela 
maturate prolong:* da. O tempo normal de comerciali- 
zagao de carca^as bovinas e de 3 a 5 dias apos o abate. 
Para uma tenderizapao satis fa tori a sao necessSrios de 10 
dias a 4 semanas de maturagao, dependendo da pega, 
da qualidade da carca^a, da tdade do animal abatido, 
enire outros fa tores. O custo elcva-se cm dccorrencia 
do longo tempo de armazenamento a frio, da redu^ao do 
peso por ressecamenlo da carca^a e da possibilidade 
de desenvolvimento de caractensticas organoleptic as 
indesejadas. 

Uma possibilidade dc acclerar esse processo d a a plica- 
gao de proteases que into hidrolisar as protemas da came, 
Lomando-a mais macia. Dentre as enzimas proteolilicas, 
as de origem vegetal sao as mais utilizadas para esse 
fim. Dentre essas proteases, a mais aplieada e a papaina. 
Apesar de apresentar menor atividade sobre o colageno 
que a bromelma c a fieina, a papaina e baslanle eficiente 
por sua alia afinidade pel a actina e boa atividade sobre 
o colageno desnatuiado pelo calor. A papaina apresenta 
a in da as seguintes vantagens; fornetimento regular no 
mcrcado a pre^os accssiveis, tempcraiura de atividade 
de 60 a 70°C T o que evita haver hidrolise durante o ar- 
mazenamento da came a frio, e alta estabilidade termi- 
ca T o que garante o amaciamento durante o cozimento, 
pois a enzima mantem-sc ativa por longo penodo a alias 
temperaturas. 

A dosagem de enzima deve ser avaliada de acordo 
com a finalidade do corte. Pefas que serao ass ad as pas- 
sam mais tempo na temperatura de atividade da enzima 
durante o cozimento e devem, ponanlo, receher menores 
quantidades da enzima. Os cortes destinados a fritura, que 
alingem temperaturas muilo alias cm menores intervales 
de tempo, devem receher maiores quantidades de enzima 
para uni amaciamento satisfatorio. 

Nas cames destinadas a restaurames e servigos de 
alimenta^ao, que sofrem longo tempo de aquecimento, 
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c usada uraa mistura dc papauia c bromelina. A brome- 
lina e bem menos termorresistente e € inativada ap6s 
certo periodo de aquccimenio, (3 quc cvita a hidrolisc 
excesslva. 

A maior dificuldade a presents da pel a tcnderizagao 
enzimitica e a distribuigao umfbrme da cnzima na pega 
de came. Algumas metodologias foram desenvolvidas 
para esse flm: o metodo cl&ssieo, a imersao, a injegao c 
a injegao no animal vivo. 

Metodo ddssico. Aplicagao superficial da enzima em 
veiculo de sal. E um metodo pratieo e de baixo custo, 
mas apresenta problemas de difusao da cnzima no cone 
e necessita do uso de sal. 

imersao. Os cortes da came sao submerses na solugao 
dc cnzima. E um metodo bastante pratieo e quc possibilita 
automate. Apresenta problemas de difusao, contami- 
nagao cmzada e a possibilidadc de diluigao da solugao 
enzimatica pelos sucos da came. 

injegao. Uso dc seringas ou pistolas para aplicagao de 
solugao enzimatiea na pega de came, Pode ser usada 
em pegas maiores, destinadas ao preparo de assados. A 
Injegao malfeita pode ocasio nar a formagao de bolsas 
mais madas dentro da pega. 

Injegao no animat vivo. Essa tecnica, tambem chamada 
pre-tendcrizagao, consists na injegao feiia na jugular do 
animal, 10 a 30 minutos antes do abate. Proporciona dis¬ 
tribuigao uniforme da cnzima em todos os tecidos atraves 
da corrente sanguinea. Depende de pessoal espectaliza- 
do e do uso de enzima purificada para evitar resposta 
imunoldgica no animal vivo. Em principle, a cnzima nao 
apresenta atividade na temperatura do corpo do animal e 
so seria ativada quando o cortc da carne fosse aquecido 
durante o cozimenio, Mo cnlanto, para garanlir que nao 
haja possibilidadc de hidrdlise dos tecidos do animal 
vivo, a cnzima e inativada antes da injegao por mcio 
de tratamento previo com peroxide de hidrogenio, Esse 
reagentc oxida o sitio ativo da cnzima e impossibilita 
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qualquer atividade catalitica no animal vivo. O excesso 
de pcroxido de hidrogenio deve ser removido antes da 
inje^ao pela a^ao de catalases. Quanclo o animal d aba- 
tido, a tensao de oxigenio nos tecidos cai muito, favo- 
recendo a redu^ao do sitio ativo da papama que volta a 
ser ativa, Entretanlo, atividade de hidrolise significativa 
sd ocorre quando a peya de carne e aquecida acima de 
60°C Esse processo e ulilizado na Inglaterra e nos EUA, 
cm uma pequena parte do rebanho, para produyao de 
carne de qualida.de certificada, 

A distribuiyao uniforme por todo o corpo do animal 
tern lambem cfeitos indesejados: pode provocar a perda 
de drgaos de interesse oomercial, como figado e rins, pela 
tenderizayao desses tecidos. Para minimizar o problems, 
algun.s au tores sugerem auso de eolagenases microbianas 
nesse tipo de amaciamento. Essas enzimas apresentam 
atividade quase exclusive sobre o colageno, favorecendo 
o amaciamento de peyas cuja dureza e causada por ex- 
cesso de teddo conjuntivo intramuscular, porem nao ssto 
capazes de acelerar a tenderizayao do tecido mio fibril ar. 
No entanto, colagenases nao esiao disponiveis comer- 
cialmente para uso em alimentos por serem seeretadas, 
cm sua maioria, por generos dc bactcrias potencialmente 
patogemcas. 

Coagula^ao do leite 

A produyao de queijos baseia-se, inicialmente, na 
separayao de caseinas e gordura do leite da frayao quo 
constitui o soro. O soro e fonnado, em sua maior parte, 
por agua, lactose, sals e outras protein as n&o-case&ias. 
Para maior comprecnsao dos metodos de separayao da 
caseina, sera inicialmente discutido o modelo de estrutura 
mlcelar proposto para a caseina do leite. 

Segundo o modelo de estrutura proposto, a caseina 
do leite esta organizada em micelas que se maniem em 
suspensao coloidal. A caseina e uma mistura de fosfo- 
proteinas muito semelhantes: a,,-, a„ 2 -, (3- e &-casemas. 
As micelas sSo compostas, em sua parte interior, por 
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Figure 3.3 Modeto proposto para estaitura mkelar da casetna do ieile. 
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fragdes de casein a altamente fosfatadas, que precipitant 
na presents de Ions calcto e, cm sua parte externa, pcla 
jta-casema, que c pouco fosfatada c e estavcl na presents 
de ions cdlcio. A fecasefna mant£m a cstabilidade das 
micclas, pois e a protetora do cstado coloidal das outras 
fra^oes (a r> ci , e p) da caseina. 

A cadeia pcpti'dica representada na Figure 3-3 corres- 
pondc & cadeia C-terminal da icaseina que se dirige para 
fora da micela, formando uma camada de “cabelos” que 
prcvinc a agrega^ao com outras micclas. E importante 
salientar que a estiutura mioelarainda 6 objeto de estudo 
e discussao. Forem publicados trabalhos que propocm 
que as micclas nao sao cstruturas tao fixas. Observou-se 
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Figure 3.4 Modefo da micela de caseina com eqwtibrio dinatnico. 
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que mudanqas no pH t tempera tura e forya ionica pro- 
movem altcrayoes na sua distribuiyao e na proporyao 
dc submicelas livres. Essas observaySes susdtaram nova 
propasta, recentemente, de um modelo mais dinamico 
que permite a agregayio e a desagregayao balanccada 
de submicelas. 

A precipitayao das caselnas do lelte pode ser obtida 
de duas manciras: por precipitayao isoeletrica c por pro- 
leolise limitada. 

Pretipiiagd a iioete trica. Acontece por reduyfto do pH do 
leite para valores em torno de 4,6 por adiyao de acido 
lactico (acidificay&o direta) ou pelo uso de culturas lac- 
ticas, chamadas culturas starter que fermentam lactose, 
produzindo acido lactico (acidificayao in situ). Ao atingir 
o pH de 4,6, correspondeme ao ponto isoeldirico da 
cascina bruta do lcitc, ocorrc a insolubillzayao dessas 
proteinas, que precipitant. 

Protedfoe limitada. Quando a A-caseina sofre hidrdlise, 
os ions c&ldo do leite ligam-se &s frayoes fosfatadas da 
caseina, formando ligay£>es cruzadas e provocando sua 
precipitayao em forma de coagulos. Entretanto, se a hi¬ 
drolise nao for limitada, havera destruiyao do coagulo 
e solubiJizayao de pequenos peptidios, o que ihi afetar 
seriameme a textura do queijo c scu rendimemo. Alem 
disso, a hidrolise excessiva pode ocasionar a liberayao 
de peptidios que enntem aminoacidos hidrofobicos na 
extremidade C-ierminal. Esses peptidios apresentam salx>r 
amargo e interferem na qualidade do produto final. 

O desempenho de uma protease na coagulayao do leite 
para a produyao de queijo pode ser avaliado pela relayao 
entre sua capacidade para formar coagulo e a hidrolise 
total das caseinas do leite. Historicamente, a enzima mais 
utilizada nesse processo e a renina ou quimosina. A rcruna 
apresenta altissima espedfiddade pela ligayao peptfdica 
entre os aminoacidos fenilalanina (105) C metionina 
(106) da &-caseina, cuja hidrolise e suficiente para 
desestabilizar a micela de caseina, Liberando a para- 
fc-caseina c um glicopeptidio C-terminal. Alem disso, 
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cssa enzima so e capaz de hidrolisar uma quantidadc 
extremamente limit a da de outras ligagoes nas frames 
dc caseina c cssas rcaqocs acontecem de forma bastame 
lenta, A renina atua cm uma faixa de pH limitada, fora 
da qual sofre autolise rapidameme. Em consequencia, 
cssa cnzima tern uma 6tima capacidadc dc coagula^ao 
do leile: promovc hidrdlise limitada e proporciona co- 
agulos de textura excelcnte, sem gcra^ao de amaigor e 
com alto ren dim ento. 

Uma vez que o custo da renina e relativamcnte alto 
e sua oferta no mercado insuficicnte para suprir a de¬ 
mands, substitutos de renina podem ser aplicados Indus- 
trialmente. Uma possibilidade e o uso dc pepsina sulna, 
comcrcializada cm misturas com renina, nas proporqbes 
dc 50:50 c 20:80; akanga bastame succsso na coagulagao 
do kite, Por ser rapidameme inativada cm valores de pH 
cm torno dc 6,5 (pH do Icitc), cssa protease perde sua ati- 
vidadc durante a coagulagao, nao promovendo protectisc 
excessiva, Entretanto, por ter afmidade por ligates que 
envolvcm aminoacidos hidrofobicos, a pepsina pode 
provocar o surgimento de sabor amargo indcscjado. 

Proteases acidas de Rbizomucor miebei, Rbizomucor 
pusillus } Aspergillus oryzae e Endotbia parasitica apre- 
sentam especificidade suficientemente semelhante & da 
renina para serem capazcs dc produzir coagulos de boa 
qualidadc, sendo conhecidas como “reninas microbia- 
nas”. No entanto, cssas proteases sao bem rcsistcnlcs a 
diferentes condiqbes de tempera turn e pH, sofrem pouca 
ou nenhuma autolise c provocam protedlise excessiva, 
o que diminui o rendimento do processo c causa sabor 
amargo durante o penodo dc maturagao. Para minimizar 
os efeitos, as enzimas podem ser subrnctidas a tratamento 
com peroxido dc hidrogenio, que convcrte scus residues 
dc metionina cm sulfoxides, reduzindo sua cstabilidadc 
termica i tempera turn de 10°C Evitam-se os efeitos nega¬ 
tives, mas aumenta-sc o custo dc obtengao, tomando-as 
mcnos competitivas cm relagao & renina bovina. 

As reninas microbianas jS sao usadas na produg&o 
de queijos, desde 1970. Coalhos de origem microbiana 
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tom sido aplicados cm larga cicala nos EUA. Cerca dc 
70% dos queijos produzidas new EUA e cerca de 30% 
da produgao mundial ulilizam proteases microbianas. A 
presents de proteases durante a maiuragao dc alguns 
queijos nao e totalmente indesejada, pois cl as participam 
da promo^ao do flavor c da textura, earacteristieos dc 
certos tipos dc queijo. 

Outra forma estudada para sc obter a renina bovina foi 
a donagem do gene responsavel por sua codifieagao cm 
diferentes leveduras, bactcrias e fungos, como: Kluyve- 
romyces lactis , Saccbaromyces cerevisiae, Escherichia coli 
c Aspergillus niger, que produziram a enzima com sucesso. 
Esse tipo dc quimosina vem sendo testado desde 1988 e 
ja sc encomia disponlvcl no mcrcado. Apesar do custo dc 
produyao relativamcntc alio, representa cerca de 50% do 
coalho usado na produfao dc queijos do tipo chcddar nos 
EUA. Futuramcntc, e provavel que a renina produzida por 
mierorganismos geneticamente modificados seja a principal 
enzima utilizada na produgao dc queijos no mundo* 

Apos o processo de coagulayao, a maior pane da reni¬ 
na utilizada se pcide para o soro. Para minimizar a perch, 
o uso da enzima tmobilizada permitiria sua recuperate 
e reutilizaqao. Entreuinio, todas as tentativas dc imobili- 
zat;ao da renina gcraram pradutos de baixa atividade ou 
apresentaram dificuldade dc difusao, o que impediu sua 
produqao em escala comercial. 

Matura;ao acelerada de queijos 

A maturaifao de queijos c, tradicionalmcnte, uma forma 
de preservar o valor nutricional do Ictte, por maiores pc- 
dodos dc tempo, em um produto palataveL £ importante 
rcssaltar que nem todos os componentes do leite sao 
concenLrados no queijo. Os componentes hidrossoluveis, 
como lactose, sais c vitaminas, Beam dissolvidos no soro, 
e as proteinas aibuminas e globulinas nao coagulani jun- 
tamente com a casern a, ficando tambem no soro. 

Durante sua produipao, diversos tipos dc queijos pas- 
sam por longos periodos de matura^o ate atingir as 
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caractcristicas desejadas. Atualmcntc, esse longo pcriodo 
impJica alto custo com o armazenamenro e demora no 
rctomo do invest! memo, quc so ocorrc quando o produto 
chega ao mcrcado. Em virtudc disso, grandes cmpresas 
produtoras dc qucijo vcm investindo cm metodologias 
inovadoras para acelerar a matura^ao. 

O processo de mamracao exige condiyOcs de tempera- 
tura c umidadc controladas c consLste na dccnmposicao 
dc gorduras, proteinas c caiboidiatos da massa do qucijo 
provocada pela cultura starter (bacterias lacticas), do 
coalho e de eventuais microbiotas sccundarias. A renina 
libera peptidios de alto peso molecular, mas nao amino- 
acidos livrcs. As importantcs modifica^oes dc texture c 
aroma no qucijo sao dcvidas, principalmentc, as proteases 
que geram peptidios, aminoacidos, aminas, compostns 
sulfurados c tiol-estcres, c is lipases quc geram cctonas, 
lactonas e acidos graxos. 

A protedlise e um dos mats importantes processos 
dc matura^ao de queijos, pois peptidios e aminoacidos 
livres, gerados pela a^ao de proteases, sao precursores 
dc sabor, alcm dc screm fontes dc nitrogemo para a mi- 
crobiota secundaria. 
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Os aromas de origem proteolitica resultant dc reagocs 
bioquimicas postcriores dos aminolcidos livres, tais 
como desaminagao, transaminagao e descarboxilagao, 
que geram aldefdos, ami nas, alcoois e acidos: compostos 
caractcristicos dc aroma. 

As principals empresas a invcsiir ncssc lipo dc tec- 
nol ogia sao as grander produtoras americanas de queijo 
tipo chcddar, cujo volume de produgao torna o custo da 
maturagao tradicional um grave problema. As primei- 
ras tentativas de se tncorporar proteases a queijos tipo 
chcddar produziram sabor amargo e provocaram colapso 
da estrutura do queijo, gerando um produto inaceitavel. 
Sabc-se, hojc, que e nccessaria a incorporagao dc uma 
pequena quantidadc de proteases neutras, geralmemc 
de origem bacteriana {Bacillus amyloitquefaciens), que 
irao hidrolisar as protein as da massa de forma limitada, 
produzindo uma textura desejfivel e gerando peptidios 
livres. As proteases neutras tem vida ativa muito curta 
nas condigoes cxistentes na massa initial, sendo rapida- 
rnerne inativadas, o que evita a proreoJise excessiva. Em 
conjunto com cssas proteases devem scr incorporadas 
exopeptidases, que apresemam baixa afinidade por pep¬ 
tidios de alta massa molecular e interferem muito pouco 
na textura do queijo. Sua principal finalidade e atacar 
os peptidios menores, liberados pela agao de proteases 
neutras, produzindo aminoacidos livres responsaveis pda 
forma gao dos compostos dc aroma e sabor. 

A maior dificuldadc do uso dc proteases na acelcragao 
da maturagao de queijo chcddar e a dbtribu igao/di fusao 
das en 2 imas na massa. Idealmente, essas enzimas de- 
veriam ser incorporadas ao leite, antes da coagulagao. 
No entanto, sua presenga interfere na qualidade e no 
rendimento do coagulo, alem de haver grande perda de 
enzimas para o soro. Em estudos rcccntes, vem sendo 
avaliada a microcncapsulagSo das enzimas em liposso- 
mas, que possam ser rompidos por control c externo; 
mudanga na temperaiura, por exemplo. As microcap.sulas 
poderiam scr adicionadas ao leite ou a coalhada, mini- 
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mizando perdas de enzimas, pais os iipossomas, quando 
adieionados ao leite, precipitam quase totalmente junto 
com a caseina. 

A maturate acelerada tom grande aplicagao na pro¬ 
duct o de massa (slurry) de queijo que e utilizada como 
ingrediente na fabricagao de biscoitos, molhos, sopas, 
snacks, entre outros, Para esse tipo de produlo, a textura 
nao apresenta importancia, mas o dcsenvolvimcnto do 
aroma e sua canacteristica mais im porta ntc. Esses aromas 
sao produzidos pela a^ao de proteases, lipases, transa¬ 
minases, entre outras enzimas. Ja existem no mercado 
massas de queijo com sabor de diversos tipos de queijo 
(gorgonzola, cheddar, parmesao), obtidos per processa- 
mento enzimatico. 
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Panifita^ao 

As farinhas dc* trigo para uso industrial sao classifi- 
cadas de acordo com seu conleudo de proteina, que 
pode variar de 5 a 20%. Essa variatao devc-sc a fatores 
gendticos, ambientais e de manejo. A fra^So prole ica do 
trigo, ehamada gluten, e formada por dois constituintes 
b&sicos: glutellna, uma proteina fibrilar, capaz de se dis- 
por na forma de rede, e gliadina, proteina globular que 
interage com a glutelma. Ess as proteinas dao & farinha 
a propriedade de formar uma massa viscoelastica com 
capacidade de reter o ar. A for^a do gluten e uma fun^ao 
da concentra^fto dessas protemas e da sua composi{&o. 

A rede do gluten e formada por liga^oes do tipo pontes 
de dissulfeto e quanto maior o numero dessas ligayoes, 
mais dificil sera trabalhar a massa. A quantidade de 
proteina na farinha e a proporcao de seus constituintes 
detemiinam as caractcnsticas de extensibHidade e de elasti- 
ridade da massa e do produto final. Uma massa de pao que 
contcm pouco gluten sera pegajosa e grudenta e produzira 
urn pao duro, de pouco cresdmento. Entietanto, uma massa 
de bolo com muito gluten gerank um produto pouco macro, 
incapaz de se expandir pela agao do gas produzido pelo 
fermento quimico. 
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E posslvcl modificar as propriedades do gluten e rc- 
duzir sua forga pda adigao de produtos quimicos, Como 
metabissulfito de sodio, que tornam a farinlia mais adc- 
quada & finalidade desejada (produgao de bolos, biscoi- 
toSj por exemplo). A utilizagao desse produlo quimieo 
e regulamentada por legislacao esperifica e proibida em 
alguns pa fees, Uma aUemativa e a utilizagao de proteases 
com a mesma finalidade. 

As proteases modificam a rede proteica pda quebra 
das ligagdes pept id ieas. A exten sao da que bra depende 
do tipo dc protease utiiizada, da sua concentragao e do 
tempo de reagao. A utilizagao de protease nos processes 
de panificagao fornece produtos mais macios, de mentor 
densidade e de aparencia agradavel, alem de eliminar o 
sabor {after taste), provo cado pdo metabissulfito. 

O processo de produgao do pao envoi ve uma eta pa 
de trabalho mecanico euja finalidade 6 o rompimento das 
cadeias polipeptidicas do gluten para que a rede forma da 
por essas proteinas nao irnpega o crescimento da massa. 
O uso de proteases que hidrolisam os constituinics do 
gluten reduz o tempo de trabalho mecanico em ate 30%, 
sent prejuizo da dasticidade da massa e com posslvcl 
meihoria do aroma do produto final, Nesses easos, e 
indispensavel uma ana Use previa do conteudo de gluten 
da farinha para evitar riscos de hidrdlise excessive ou 
traballio mecanico desnecess&rio da massa, que podem 
provocar efeitos indesejaveis ao produto final. 

As proteases de Aspergillus oryzae e A. mger sao uti- 
lizadas para esse flm por serem consideradas seguras 
para o consumo e por apresentarem baixa espedfiddade, 
alem de serem memos ativas que as proteases vegetais, 
o que garame a integridade do gluten, A aplicagao das 
proteases e feita durante a fase de fermenlagao para que 
haja tempo para sua agao, uma vez que serao inativadas 
na temperatura do fomo. Esse processo e apUcado em 
escala industrial no inundo todo; nos EUA d utilizado 
desde a ddcada de 1970, 
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A hidrolise enzim^to permitc a libcraeao dc grupos 
-NH, e -COOH pelo rompimento da liga^ao peptidica 
cntrc eles. Esses grupos podctn rcagir com o agjcar usa- 
do na formulat'ao ou o produzido por a-amilases, sendo 
responsavcis pclo dcsenvolvimcnto do sabor e da cor 
caracteristica do pao (rea^ao de Maillard), 

Em biscoitos do tipo cracker, o uso de proteases de 
Aspergillus aryzcte pcrmitc a abcrtura homogcnca da 
massa e cvita a defprma^ao do produto no forno, Na 
produ^ao de l>olos e uxtfers, que exigent farinhas com 
baixo conteudo dc proteina, o uso de proteases vegetais 
pode subsdtuir a aplicaqto de metabissulfito de sodio. 
Nesses cases c indicado o uso dc papama ou bromelina, 
sendo esta ultima mais efetiva que a primeira. O uso de 
protease neutra de Bacillus suhtilis tambem e indicado. 

Alem disso, a utiliza^ao de proteases cm farinhas com 
alto teor de proteina dara origem a produtos com maior 
valor nutricional do que aqueles originados dc farinhas 
com baixo teor de proteina. 


Modificapo de proteina s 

As protelnas podem scr modificadas por hidrolise, 
sintese e reestruturavao. 
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Hidrolise 

Os hidrolisados prot6icos sao utilization como ingre- 
dientes cm varios alimentos, com o objetivo de conferir 
sabor caraeteristico, alterar a texmra, emulsificar, produzir 
espuma ou aumentar o valor nutricional, Comercialmente, 
eles podem ser obtidos por hidrolise quimica ou onzima- 
tica de diferentes fontes proteicas. As caracteristicas do 
produto sao determinadas pclas condifocs de hidrolise, 
pela especiflcidade da enzima utilizada e pel a fonte de 
proteina. 

Hidrolisados dc came bovina e peixe sao usados como 
flavorizantes na produto de temperns, caldos, sopas e 
molhos. 
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Varios aJimentos orientals, como misso e shoyu, devem 
seu saber caractertstico & hidrdlise de proteuias insoluveis 
de soja, ou de misiuras de soja e trigo, arroz, avcia ou 
centeio, cm polipeptldios soluveis, Sao utilizadas protea¬ 
ses de Aspergillus oryzm e A. soyae para esse fim, 

A soja d uina conhecida fonte de proteina. vegetal, 
mas o uso dessa proteina e restrito devido a sua baixa 
funcionalidade. A hidrdlise das proteinas de soja, uti- 
lizando-sc pre para goes comerciais de protease, tem-se 
mostrado capaz de melhorar essas propriedades, A pro- 
teina modificada pode ser usada para o enriqueeimento 
de varios aliment os, 

Hidrolisados de gluten podem subslituir sdlidos do 
leite ern varios produtos de panificagao. Em massas para 
pao, acentuam o aroma e melhoram as caracteristicas do 
mlolo. 

As indusirias farmaceutica e de alimentos vem mos- 
Lrando inleresse em peptldios pbtidos por hidrdlise 
cnzimatica para uso como alimentos funcionais. Varios 
peptldios bioativos podem ser obtidos por hidrdlise de 
caseina, gluten, soja, entre outras fontes proteicas. As 
fiingbes biologicas mais esludadas desses peptldios sao 
as atividades antioxidante, antibaeteriana, antiinflamatdria 
e estimulante do sistema imunolugico. 

Hidrolisados de caseina sao usados em produtos 
antialergicos, indicados para pessoas com intolcrancia 
as protelnas do leite de vaea, sem prejuizo do valor 
nutridonal, Fosfopeptfdios originados por hidrdlise da 
a-caseina sao usados para favorecer a absorgao de calcio 
pelo intestino humano. 

Hidxolisados de albumina do ovo sao aplicados como 
emulsificantes em alimentos formulados e hidrolisados 
de protelnas do soro, pda ag3o de tripsina, e de protei- 
nas de soja, pela agao de alealase, sao usados para o 
enriqueeimento de alimentos e ragoes. 

Em alguns casos, a hidrdlise libera peptldios cujo 
amino acido C-terminal e hidrofobico, principalmeme 
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isoleucina, valina e fenilalanina, confer indo ao produto 
sabor amargo. Esse problem a pode ser controlado pda 
utiliza^ao de carboxipeptidases, como a carbaxipeptida- 
se A de pancreas de bo vinos que apresenca alia espe- 
cificidade para esse tipo de amino2cido. Gutra enzima 
utiiizada e a alcalase, uma prolease comercial prtxluzida 
por Bacillus liqueniformis, que apresenta alta espectfid- 
dade por proteinas que possuem aminoacido hidrofobico 
C-terminal, elimmando o sabor amargo. 

Para que possam servir jk sua funpio, os hidrolisados 
proteicos devem ter grau de liidrolise controlado e, para 
tanto, as conduces de reagao tambem deverao ser rigoro- 
samente controladas. O pll dtimo de atividade da enzima 
deve ser observado e a concentrate de substrato deve 
ser inferior a 10%, preferencialmente 1%, para prevenir 
a ocorrcncia da reagao in versa denominada smtese de 
plastcma. 

Smtese 

A smtese de proteinas pode ser realizada de ties for¬ 
mas distintas que podem ser empregadas cm quantidade 
e escala variadas: smtese quimica, smtese enzimatica e 
smtese via DNA recombinante, 

Plasteina e o nome dado a moldculas semelhantes as 
proteinas naturais, cuja origem e a sinlese catalisada por 
protease. No metodo enzimatico, a forma cat) da liga^ao 
pepddica e mediada por uma enzima em sua forma livre 
ou imobiUzada, A rea£&o pode ser realizada entre pepti- 
dios e esteres de aminoacidos ou via condensacao entre 
segmented peptfdicos preparados previamemc. 

Como hidrolases, as proteases sao eapazes de realizar 
a rea^ao in versa & liidrolise, em conduces de baixa ati¬ 
vidade de agua no mein reacional. A sintese de plasteina 
e favorecida por alta coneentra^ao de substrato e pelo 
uso de solventes organicos, em meio reacional alcalino 
(pH de 9,0 a 10,0), o que torna os grupos amino mais 
favoniveis fomia^ao de ligagoes, porem afeta pouco a 
a tividade e n zimatica. 
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As proteases mais estudadas para esse fim sao as de 
origcm microbiana; termolisina {Bacillus thermoproieo- 
liticus) e sub tills ina {B. sublilis)] a de origem vegetal: 
papaina; e a de origem animal: pepsina. 

Esse tipo de reagao pode ser usado na incorporagao 
de aminoacidos essentials a proteinas de baixo valor 
nutritional, na rcmogao de sabor amargo de pcptidios 
com amino&tido liidrofobico C-terminal c na modifies gso 
dc proteinas com o objetivo de melhorar propriedades 
funeionais. 

Nesse ultimo caso, um bom exemplo e a slntese de 
lipopeptidios surfactantes pc la reagao da gelatina (cola- 
geno desnaturado pelo cal or), uma proteins aliamente 
hidroftlica, com esteres de leucina e acidos graxos. Os 
eSteres podem ser ligados a fragoes de gelatina por sfntese 
cnximatica, gerando moleculas anfifflieas de alto poder 
emulsificante. Entrctanto, problemss de custo impedem 
que cheguem so meres do produtos come rc is is obtidos 
dessa forma. 
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Rmtiutmpo 

Atualmcme, existe grande interesse no desenvolvi- 
mento de produtos cameos, seus derivation e produtos & 
base de proteins vegetal. O desenvolvimento de produtos 
reestruturados pro move melhora tecnologica na textura, 
na aparencia, no aroma e no sabor dos produtos, c por 
Isso permite agregar-llies mais valor. 

A transglutaminase (EC 23.2.13) e uma ensrima que 
alua na sintesc de ligagoes cruzadas entre moleculas de 
protefna, gerando produtos chamadas reestruturados. Ela 
nao 6 uma protease, mas foi incluida neste eapiiulo por 
sua possibilidade de ampla aplicagao futura. 
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Figure 3.6 Smtese enzim atica de proteins por in versa a da hdrttiw da iiga^ao pep tidies. 
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As liga^bes cruzadas formadas pda transglutaminase 
s^o covalentes, bastante estovers, intermoleculares e ocor- 
rem entre residuos dos aminoacidos glu lamina e lisina, 
prindpalmente. Traca-se tie uma rea<^ao dc aciltransferase 
do um restduo do* glu lamina do uma oadoia peptidiea com 
uma variedadc de aminas primarias, inclLiindo residues 
do lisina, dc outra cadcia polipeptfdica. 

Os efcilos dcssa reestruturafao, juniamcnte com a 
sua capacidade de mclhorar as propriedades ftsicas do 
alimento, aumontam conskleravclmenie o sou imerosse 
lanlo acadcmico quanto industrial. Essa enxiina, que 
€ obtida de St rep to vertic ilHu m mobaraeme, tern sido 
aplicada com sucesso om traiamenios do alimentos do 
diferenies origens O tratamento com transglutaminase 
paroco favorecer aspectos sens aria is, Como: aroma, sabor, 
aparencia e textura. Outros beneftcios ja relaiados foraim 
aumonio da vida de pratelcira, absor^ao de minerals 
e roducao dos efeitos alergicos de certos aiimonlos. A 
transglutaminase traz efcilos benefices ao prtxtessamemo 
do produces cameos, mas tambom podo sor aplicada a 
produtos do pescados e om protoma vegetal. 

Simese de aspartame 

Aspartame e o nomc comorciai do edulcoiante nao- 
caldrico formado polo dipeptfdio i-acido aspartico-i-feniIa“ 
lanina (L-Asp-c-Phe-OMe). Sou poder ado^antc d cerca do 
20G vezes maior do quo o da sacarose c esta diretamenic 
rolaoionado a coniiguragao i dos aminoaeidos envoi vidos, 
e, porlanto, a manulon^ao da estoreoespetiflcidade d fun¬ 
damental para o bom rendimento dc smtese. 


, CH - CH . 

o m t AC > 

| Oi = CH 

HO - C —CM,-- CH-C-NH - (H 
I 

0 C-O-CH* 

II 

0 


Figure 3.7 Moleculade aspartame. 
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LetuH reccmendada: Lyom, 1980; 
Whiter, meftiwmots, 1975. 


Como a cstereoespecificidade e neccssaria, a sintese 
enzimatiea por proteases e superior a sintese qulmica. 
As m a tores produtoras mundiais dc aspartame utilizam 
proteases imobilizadas de Bacillus tbermoproteofyHcus 
(termolisina) no proccsso de sintese. 

Metodcs de detec^ao da atividade 

A atividade proteolitica pode ser determinada em urm 
grande variedade de substratos: substrato natural (leite), 
subsiratos purificados (casema, albumina, hcmoglobi- 
na> ou sim£ticos Carginina /Hiiiroanilina, azocaseina). 
No primciro caso T avalia-se a atividade pda medtda do 
tempo entre a adigao da enzima ao leite e a predpitacao 
do co^gulo, 

A maior parte das metodologias propostas utiliza ca- 
seina como substrato e mede a forma^ao de produtos de 
hidrblise (aminoacidos livres, como tirosina e peptidios 
soluveis em solufao de aeido tridoroaeelieo) por espee- 
tmfotometria a 280nm ou por uso de reaches colorim£~ 
tricas, especificas para aminoacidos ou peptidios. 

No ease de substratos sinteticos, em geral, o produto 
de hidrdlise e facilmente mensuravel pela altera fan do 
pH do meio reacional ou pela alteragao dc cor que e 
quantificada por espearofotometria. & importante notar 
que cada protease apresenta maior ou menor atividade, 
de acordo com □ substrato utilizado e com a iemperatu- 
ra e o pH do ensaio, s6 sendo compariveis resultados 
que levem em considera^ao todos esses fa tores, alem do 
tempo de rea^ao e da agitatao do meio reacional. 
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Introdugao 

Lipases, iriacilgliccrol ester liidrolases (EC 3.1.1 -3), sao 
esterases que apresentam muito tnaior atividade sobre 
substratos insol live is em dgua. S5o enzimas largamente 
distribuidas na natureza,, que catalisam a hidroliso de 
dlcos e gordiuras, liberando acidos graxos livres, diacil- 
glicerois, monoacilglicerbis e glicerol. Essas enzimas tem 
papel fundamental no meiabolismo de iipfdlos dos seres 
vivos: como enzimas digest! vas, na deposigao e mobiliza- 
gao dos tecidos de reserva energetioi c no meiabolismo 
imracelular, aiuando sobre as membranas celulares. 

Os aspect os bioldgicos e fisiologicos e a aplicagao 
industrial de enzimas lipolitieas tem sido bastante eslu- 
dados, e, nos ultimos anos, a pesquisa sobre lipases tem 
sido intensificada por f prineipalmente, tres motivos: 

Sao enzimas que apresentam uma forma de agao 
incomum — soluveis em agua, mas catalisam 
reagoes que envoivem substrates lipofQicos 
— e, assim, sua estrutura molecular, muitas vezes 
composta por uma <; iampa” que protege o sitio 
ativo predominantemente hidrofobico da enzima, 
tem despertado o interesse de rnuitos grupos de 
pesquisa; 

Apresentam grande relevanda mediea, prineipalmente 
em iclagao a ateriosclerose c a hiperlipidemia, uma 
vez que alguns produtos de sua atuagao — acidos 
graxos livres e diacilglicerois — tem papel fundamental 
na regukgao c no metabolismo celular; 

A descoberta, relativamente recente, da capacidadc 
das lipases de catalisar reagbes de slntesc e sua 
surpreendente estabilidade em diversos solventes 
organicos abriu inumeras possibilidades no 
campo da smtesc qulmica, em que as diferentes 
seletividades dc lipases de varias fontes, aliadas 
as condigoes suaves de temperatura e pressao em 
que atuam, apresentam uma cnormc vantagem em 
relagdo a os catalisadores conventional s. 
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A fun^ao biologica das lipases e hidrollsar esteres 
(Fi^ura 4*1), especialmente triglicerfdios* No entanto, 
lipases lambem sap eapazes de catalisar reasons dc sln- 
tese, dependendo, para isso, de baixa aiividade de agua 
no meio reacional (Figura 4.2). 

► Caracteristicas gerais e modo de a^ao 

Lipases sao enzimas pertencentes ao gmpo das serina- 
hidrolases (EC 34.1-3)* Os triglicerfdios (principals compo- 
nentes de oicos e gorduras) sao seus substrates naturals, 
com consequent liberal ao de diglicendios, monogii- 
ceridios, glicerol c acidos graxos. Independentcmente 
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RCOOFf t HiO RCOOH + R'OH 
Eiterifiatao 

RCOOH + ROH* SCOOT+ HiO 
Akoolw 

SCOOT + R'QH* RCOOft' + R'OH 
Afidibc 

RfOOfi"+R'COOH * RCOGR’ + RCOOH 

TriniFiteriFtLa^D 

RCOOSr - + RTOOFr""-' RCOOR' - + STCCHT 
Ucroflisffo 

0 
II 

I c 1 

ftCOOR - (CH2)n - OH ICftJn 0 + hfl 

Ammolise ou sinlese de amidst 
RCOOR'+ OH, RC0NHR" + R'0H 
Figura 4.2 Reason ala I iadaspor lipases. 

de diferengas na massa molecular, na seletividade de 
substratos, na resposta a ativadores e inibidores, dentre 
outros, a grande maioria das lipases aprcsenta esiruiura 
similar, composta por diversas estruLuras fi-pregueadas 
cm paialelo (pelo inenos 5), separadas por trechos de 
a-helices, com peptfdios helicoidais que cobrem boa 
parte de sua superficie. Diferentes graus de homologia na 
estrutuia primaria sao encontrados cm lipases, entretanto 
uma scquencia e excepcionalmente bcm conservada: o 
peniapcptidio Gly-X-Ser-X-Gly. O grau de oonserva^ao 
dessa seqticnda e a perda de atividade de lipases que tem 
o residue de serina modificado ou suprimido sao fortes 
indicadores de que esse trecho esteja localizado no sitio 
catalltico dessas enzimas. Alem disso, a conforma^ao tri- 
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dimensional do pentapeptfdio tambem c importante para 
catalise, Em geral, ele se arranja, formando um “cotovdo” 
cm angulo bem agudo, o que so e alcangado quando os 
residuos localizados nas posigocs -2 e +2 cm rclagao ao re- 
siduo de serina Lem substiLuigdes pequenas, o que expliea 
a constante existencia de glicina ncssas posigocs. Alem 
desses amino&ddos, eslao presenter cm muitos easos, 
no silio catalftico das lipases, resfduos de histidina e de 
acido aspartico e/ou acido glutamico. Nas lipases, o silio 
ativo fica loeaiixado denlro de uma cavidade hidrofdbiea, 
que pode ser superficial ou profunda de acordo com a 
homologia a que perteneem. Nessa cavidade, aloja-sc 
o acido graxo, para posicionar a ligagao ester alinhada 
com o sftio ativo. A cavidade e geralmente proiegida 
por uma “tampa” polipeptfdica que se abre, expondo 
o sftio ativo, quando a lipase encontra-se na interface 
polar/apolar. Isso explica por que a grande maioria das 
lipases tem sua atividade muito aumentada na interface 
6Ieo/agua, sobre substratos insoluveis, ao comrario de 
oulras esterases. 

As lipases sao, cm gerai, classificadas de acordo com o 
tipo de espedffcidade que apresentam; regtosseletividade, 
seletividade de substrata e enantiosseletividade. 

Regiosseletividade. E a propriedade de reconhecer a mes- 
ma ligagao quimica cm dife rentes regibes do substralo e 
reagir apenas com algumas delas,, 

Lipases n^o-especificas: hidrolisam igualmente 
ligagbes ester nas posigbes 1(3) e 2 do trigliceridio 
(bstcres primaries c secundarios); 

Lipases l(3)-especificas: hidrolisam apenas dsteres 
primarios, isto e, nas posigoes 1(3) do trigliceridio. 
Podem ocasionar hidrdlise total de oleos e gorduras 
a acidos graxos e glicerol, poLs os icidos ligados a 
posigao 2 sofrem isomerizagao, passando a ocupar 
as posigbes 10), durante o processo, 

Nao sao conhccidas lipases 2-especificas, embora uma 
lipase produzida por Candida antarctica hidrolise essa 
posigao ligeiramente mais rapido que as outras. 
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Seletividade de substrato. Propriedade dc reconhecer um 
tipo dc addo graxo e htdrolisar as liga^des nas quais 
ele esta cnvohido com exclusividade on com maior 
rapidcz. 

Em relate ao ramanho da cadei a carbon ica: &cidos 
graxos dc cadeia curta (ate IOC), media (de 10 a 
14C) ou longa (acima dc 16C); 

Em rela^ao ao grau de insatuia^ao do acido graxo: 
saturado, mono-, di- ou poliinsaturado. Muitas 
vczes, a localizapio da(s) insalu racao(oes) utmbcm 
dctermina a atividade de uma lipase sobre um 
substrate. 

Enantiosseletividade. Propriedade de reagir com um 
delenninada isomero do substrato cxclusiva ou rnais 
rapidamente do que com oulros isSmeros da mesma 
substantia. 

A grande maioria das enzimas apresenta algum grau 
de enaniiosseletividade, embora em lipases essa caratie- 


Tabela 4.1 Seletividade de lipases de diferentes fontes, 
segundo Xu (2000). 

Fortte da lipase 

Seletividade de substrata 

Regfossetetividade 

Aspergillus niger 

UM 

1,3 » 2 

Candida lipolytica 

C,M r L 

1,3>2 

Humicola lanuginosa 

C,M,L 

1,3 » 2 

Mumrjavanicus 

M,L»L 

1,3>2 

Pflflcreatica 

C>M, L 

U 

Penitiltlm roquefortli 

C,M»l 

1,3 

Pi4-qJstrica 

C,M»L 

U 

Pseudomonas (foresms 

M,L>t 

U>2 

Pseudomonas s.p 

t,M,L 

1,3>2 

Rbizomucormiehei 

C>M r L 

1 > 3 » 2 

Rbizopus ambitus 

C r M>L 

U 

Rbizopus dekmm 

M,L»C 

1,3 »2 

Rbizopusjmnm 

M,L>C 

1,3>2 

Rhizopus niveus 

M J L>C 

1,3>2 

Rbizopus oryzae 

M,L>C 

1,3 »> 2 

L abides graxos tie cadeia curta; Vi de cade'ia media; L: tie Gdela longa 
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ristica seja, geralmenle, bastante acentuada. Na Tabeia 4.1 
estao reladonadas algumas lipases e suas seletividades. 

Fontes e principals caracteristicas 

As lipases sao produzidas por, virtualmentc, todos os 
seres vivos, podendo ser enconlradas em celulas e secre- 
fdes de animals, vegelais e de diferentes microrganismos 
(bacterias, fungos e leveduras). Embora a lipase mais 
esrudada ate hoje tenha sido a pancreatica, do ponto de 
vista industrial as lipases microbianas permitem produce 
em rnaior escala e podem mais facilmente ser cxpressas, 
via clonagem, em outros organ ism os, o que facilita sua 
obten^o e purificafao, Alem disso, pela variedade de 
microrganismos existentes, ha uma gama de lipases com 
caracteristicas difercndadas de atua^o. Ainda existe a 
possibilidade de se induzir a produ^ao de lipases, em 
alguns microrganismos, de acordo com a Gomposigao 
do meio fermentative. Em geral, a produfao de lipases e 
inibida por afucares simples (glicose, frutose) ou gliccrol 
e e estimulada por meios que content acidos graxos livies, 
61eos e gorduras ou polissacaridios. 

Nos animais su peri ores, as lipases estao relacionadas 
principalmente a digestlo de lipidios ingeridos na dicta 
e a mobiliza^ao dos tecidos adiposos (de reserva). A 
lipase pancreatica produzida pelo pancreas e introduzi- 
da no duodeno, durante o proeesso digestivo, e a mais 
importante. 

Em vegetais, as lipases sao mais abundantes em se¬ 
memes olcaginosas, dercrminantes durante o proeesso de 
gerniinapio, mas cxistem cm varios outros tccidos c podem 
ser enconlradas, por cxcmplo, no latex do mamoeiro. 

Lipases sao ainda produzidas por uma grande quan- 
tidadc de microrganismos (bacterias, leveduras c fungos 
filamentosos) e estao envolvidas no proeesso dc aqulsi^ao 
de energia desses microrganismos. 

Atualmenic, apenas Upases de origem animal ou mtcro- 
biana tem aplica^&o industrial; essas ultimas predominant 
no mercado. 
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Lipases animats 

A lipase panere&tica sufna e a lipase dc uso comerdal 
mais estudada. Enziina l(3)-especifica, com ligciia prefe- 
rencia por addos graxos de cadet a curia, Tem pi I dlimo 
de atua^ao, de 7,0 a 9,0 (caractcrfctico do intestine)), e 6 
fortemente ativada por NaCl. 

Lipases microbianas 

Origem fOngica: Candida antarctica e a principal leve- 
dura produtora de lipases de uso industrial. Suas lipases 
sao inespeciflcas, com ligeira prefereneia pda posi^ao 
2. Ap resent am akissima estabilidade termica e boa enan- 
tiossdetividade com uma grande variedade de substratos. 
O nome comercial e Chyrozyme*. Outras es pedes do 
genem Candida C C- cylindracea e C. rtigosd) lambem 
sao boas produtoras de lipases inespeciflcas. Uma lipase 
fungica de consideravel interesse e a produzida por Geo¬ 
trichum candidum. Esta enzima e bastante especlfica 
para o acido oleico; e e por esse motive eonhecida como 
lipase cis-9-addo graxo espedfica. 

Dentre os fungos filamentosos, os generos Rbizopus, 
Rbizomucor e algumas espccies de Aspergillus sao pro- 
dutores de lipases l(3)-espccificas com prefereneia por 
acldos graxos de ate 12 carbonos. O fungt) Rbizomucor 
miehei e o de maior a plica fSo industrial. Sua lipase 6 
comercializada, imobilizada em resina fenolica. para di- 
versos usos, sob o nome comercial de Lipozyme®. 

Origem hacteriana: Os generos Pseudomonas e Sta¬ 
phylococcus produzem lipases de aplica^ao industrial; 
este ultimo nao e indicado para uso em alimemos pda 
passive! produ^ao de toxinas. 

► Import! ncia emalimentos: rancidez hidrolitica 

As lipases sao responsaveis por urn tipo de deteriora- 
£ao dos alimentos, eonhecido como “rancidez hidroliti- 
ca”. Consiste na hidrolise de trigliceridios presentes no 
alimento e na libera i£&o de addos graxos volateis e de 









Cap it u Id 4 j Lipases 


115 


Maturagfe de queijos - Loses 
b?ran dodos grexos lespcnrfwis 
por forma-podo an>™ e sabo? 
caracKerfeUcas de certos 
queijos firoii. 


-- 

Em piaes, ipases prooizen 
g'cend'osM-ciaisqje aumentam 
arettflgodevededgua, 
pramcwesdo melho r wxtjh e 
!ttantondoasinds*«. 


odor desagradavel, de lanpa A rancidez hidrolftica e mais 
comum cm latidnios, uma vez que o leite possui lipases 
nalivas e sua gordura content grande quantidade de acido 
butlrico (40, acido capraico (60 e acido caprilico (80 
que sao acid os giaxos de baixo peso molecular e com 
odor extremamente desagradlvel. No entanto, produtos 
de origem vegetal, como grans, farinhas e farelos tambem 
podem deteriorar-se por conterem lipases. Para que evite 
a ocorrencia desse tipo de deteriorate, e necessaria 
uma operate de aquecimento para inativayao iermiea 
(branqueamento) das lipases responsaveis pela rancidez 
hidrolUica. 

Aplicapao industrial 

Maturate acelerada de queijos 

E feita pelo uso de lipases microbianas (cm geral, 
fungi cas: Penicillium roquefortii , R camembertii), de 
inoculo microbiano (o microrganismo, alem de produzlr 
as enzimas necessSiias, ainda garante a aparencia tfpica 
do produto) e, cm alguns easos, de lipases animais (lipase 
p re-gas trica de cabrito: queijo parmesao), em conjunio 
com proteases. As lipases liberam acidos graxos que dao 
o sabor e o aroma espedfico dos diferentes queijos. O uso 
de enzimas isoladas, em conjunto com o indculo micro¬ 
biano ou nao, reduz o tempo de maturaqao de diversos 
queijos, dc varies meses para apenas algumas semanas. 
O cusio de produ^ao fica reduzido, sem prejuizo das 
caracieri-sticas e da qualidade final do produto. 

Panlfo^ao 

A hidrolise dos triglicerfdios da massa leva & forma- 
qao de gliceridios pardais (mono- e diglicerfdios) que 
tem propriedades emulsificantes (por existirem uma 
fragao polar e uma apolar na mol ecu la). A capaddade 
de retengao dc ar da massa aumenta e gera um produto 
com mdiior textura (mais fofo). Alem disso, M tambem 
aumento da capaddade de retent° de agua na massa, o 
que re tarda a sinerese, prolongando a vida dc prateleira 
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do pao. Essa ayao permitc a fabricayao de paes light, 
sent a adiyao de gorduras, uma vez que as lipases sao 
capazes de transformar os proprios lipldios da massa cm 
agent es emuisificanles. 

Produyao de oleose gorduras estruturados 

6leos e gorduras estruturados sao produtos que con- 
tern trigliceridios sintetizados aitificialmente, com o obje- 
tivo de alterar as eoncentrayoes relativas de seas acidos 
graxos constituintes, assim como a posiyao, no esqueleto 
de gliccrol, que cada grupo acil ocupa. Esses produtos 
apresemam vantage ns dos pontos de vista funcional e/ou 
nutriaonal sobre os olcos e gorduras naturals. A obtenyao 
de trigliceridios estruturados e feita por interesterificayao 
quimica ou enzimatica de dots diferentes 6leos ou de 6leo 
e acidos graxos livres ou na forma metilada. A sintese 
qutmica, embora seja uma tecnologia ha muito dominada 
pela indu stria, a presents varias desvantagens cm relay Ho 
ao proccsso enzimaiico: obtenyao de produtos inespe of¬ 
fices, uso de alias temperalura e pressao — o que gcra 
subprodutos de cor e odor indesejaveis e implies varias 
etapas de purificayao subsequentes. O uso de enzimas 
l(3)-especificas garante a obtenyao de produtos espe- 
dficos, de acordo com os substratos utilizados, o que 
vem a ser de grande Jmport&nda na aplicayao funcional 
e nutricional dos trigliccridios estruturados. 

Uso nutritional 

E stud os recentes sobre absoryao de acidos graxos pelo 
intestine humane, principalmenie de lactentes, levaram 
i conclusao de que os Acidos graxos de cadeia longa, 
tamo saturados quanto insaturados, sat) mats prontamente 
ahsorvidos quando na forma de monogliceridios. Lima 
vez que a lipase pancreatica e uma lipase l(3)-especifica ( 
equivalentes de gordura do leite humane (ricos cm acido 
paimliieo) e ole os com fins terapeuticos (que content 
acidos graxos essenciais e poliinsaturados) devem ser 
sintetizados, de mode a conler esses acidos graxos na 
posiyao 2 do trigiieeridio e grupos acil de cadeia media 
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ou cum (mais facilmentc absorvidos na forma livre) nas 
poslfdes 1 e 3- Alguns 61 cos e gorduras estruturados 
ja cstao disponiveis comercialmente; um cxcmplo c o 
BetapoP, marca comerdal da Unilever para um cquiva- 
lente da gordura de leiLc humano com valor nutritional 
muito proximo ao natural, produzido coin tecnologia 
enzimatica. 

Uso tecnologko 

Manfeifirci de cacau . E constifuida principalmente pelos 
seguintes Irigliccridios: POP, POSt c StOSt (P = palmitico; 
O “ oleico; St ~ cstearico), que juntos correspondem a 
quase 80% da composi^ao da gordura. Essa composi^ao 
conferc h. manteiga dc cacau um porno dc fusao muito 
espedfico, isto e: toda a gordura liqiiefaz-se ao mesmo 
tempts e cm uma. temperatura dc 35 a 37°G Ciemperatura 
do corpo humano), propriedade muito rara das gorduras 
naturals e que garantc ao produto formulado com essa 
manteiga a caraaenstica dc “derretcr na boca”. No en- 
tanto, o fomccimcnto dc manteiga dc cacau no murcado 
international e muito instavel c os precos, muito varia- 
veis. Foi entao dcsenvolvido um proccsso enzimaiico 
para produ^ao dc substituintes da manteiga de cacau. 
O proccsso parte dc um 61co rico cm trigliceridios que 
contenham acido oleico na posi^ao 2 (azeite dc oliva, 
por cxcmplo) e promove a interestcrii ica^ao do oleo com 
os acidos palmitico c cstearico, por meio dc uma lipase 
l(3)-espee ifica. 

Produto de margarina 

A metodologia conveneional para produgao de marga¬ 
rina c a hidrogenacao quimica parcial de um 61eo vegetal, 
usando catalisadores metal icos. Pane das insaturacoes 
dos acidos graxos do 61eo 6 liidrogenada, gerando uma 
gordura solkla a temperatura ambiente, porem com grau 
de insatura^ao suficiente para conferir cremosidadc c boa 
espalhabilidade em temperatura de refrigeragao, caraac¬ 
ristica mats desejavel das margarinas. EnLrctanto, nesse 
proccsso, sao formados acidos graxos transinsaturados, 
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que nao sao reconhecidos pdas enzimas do metabolismo 
humano e podem gcrar diferenles problemas de saude. 
Alem disso, residues dos ca talisa dores sao inevitiiveis no 
produto final c esses melais tambem podem provocar 
danos a saude do consumidor. Uma meiodologia aiter- 
nativa e a produ^ao de margarina por interns terifica^ao 
de um 6leo com uma gordura, usando Upases como 
catalisadorcs. Assim, com a mistura dc acidos graxos 
saturados e insaturados nos trigliceridios resultani.es, 
pode-se abler um produto com a texlura desejada, son 
o liso da hidrogenatau. Um das processes mais apllcados 
e a interested fica^o da fra^So Kquida com a sdlida da 
gordura de dende (palrna), 

Produto de surfactantes nao-ionicos 

Surfactantes sao substancias capazes de promover a 
mistura de componenles imisdveis (como oieo c agua) 
pela redu^ao da tensao superficial e forma^ao de mice las. 
Para que possam atuar como tensoativos, os cmulsificantcs 
devem ter uma parte de sua molecula com caracteristicas 
polares (fra^ao que fica em contato com a agua) e uma 
parte apolar (que fica em contato com a gordura ou com 
o ar). 

Surfactantes nao-ionicos, como monogliccridios e es- 
teres de a^ucar, encomium extensa aplica^ao na indusma 
de alimentos, cosmeticos e farmacos nao apenas por 
sua eficiencia como agonies tensoativos, mas tambem 
por seu card ter atoxico e por sua a^ao como agentes 
conservantes. A produce por via quimica nao e muito 
satisfatbria, pois os catalisadores alcalinos utilizados e as 
alias tempera turns de rca^ao provocam a format ao de 
produtos s ecu n dan os indesejados, Alem do custoso pro- 
cesso de purificayao, a produ^ao desses surfactantes por 
via quimica apresenta baixo rendimento (de 30 a 60%). 

Monogiicerfdios. A produce por via enzimatica de mono- 
gliceridios pode ser alcan^ada por diferentes meios: 

Ilidrolise parcial de trigliceridios, usando-se Upases 

l(3)-espedficas — nesse caso, a maior dificuldade 








Capftulo 4 /Upases 


119 


o 


ii 

HjC-O-t 



H0-CH 


U ~ OH 


Aobtcn^odosdwsw 
surfaoawes nSo-iOfiicos pooe set 
$ n j da peia aplicapo c e lipases 
e de fosfoli pm pot htfrpl ise ou 
peia (ea^oinversd jsinEese). 


Figure 4,3 Estrutur? da monolaunna. 

Consiste em se evitar a isomerizacao dos grupos acil 

da posi^ao 2 para a posi^ao 1(3); 

Estcrificagao do glicerol com acidos graxos livres ou 

metilados; 

Glicerolise: rea^ao de trigJiccridios com glieerol. 

Nos dois ultimos casos, sao duas as dificuldades a 
serein contomadas: a eftcieme homogeneizafSio dos 
substraios e a remo^ao de 4gua do meio reacional. Varios 
processes ja foram propost os ncssc sentido; alguns alcan- 
faram rendimentos de ate 90% em monoglicerld ios 

Bsteres de a^ucar, Sao conipostos por um mono- ou dis- 
sacarfdio esterifkado em 1, 2 nu 3 hidroxilas com aci¬ 
dos graxos. Obtidos por sintese entre afucares e acidos 
graxos. 

Lisotecitina. Produto obtido peia hidrolise da lecitina 
(remo^ao de um dos dois acidos graxos da moleeula) 
polo uso de fosfolipases (lipases especificas para fosfo- 
Hpldios). A Jisolecitina possui maior fra^ao polar que a 
lecitina, o que lhe proporciona uma maior capacidade 
emulsificante e maiores possihiiidades de aplica^ao era 
alimentos c cosmeticos. 
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Figure 4.4 Ester de w arose e awios butirKo. caprilko e lauim 
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Figure 4.5 Letitirta elisolMilina. 


Aguns orrawios eparona 
poden 56 ' obtid®pe(a ayo 
de i'wses na esierifxatao e'i?e 
; cadis elcGCi deaoamasw 
moiK.uli f , Eises praxes wo 
seraccs 'arenas natjratf 


Sintesede aromas 

Uma fratao significaiiva dos aromas de aliment os e 
conslituida por esteres voMteis (de babto peso molecular), 
que podem ser sintetizados a partlr de ura Skool e de 
um acido, com uso de lipases, SSo duas as principals 
vantagens do uso dessa metodologia: 

Produtos obtidos por smtese enzimatica silo 
considerados “naturais”, o que evita que 
formula^ oes que eontenharn esses aromas sejam 
mtuladas eomo “aromaiizadas artificial mente", uma 
caracteristica que vein adquirindo cada vez maior 
importancia para os consiimidores; 

Em muiios eases, apenas um isbmero apresenta o 
aroma desejado. Pela sintese enzimatica, e possivel 
produzir-se apenas esse isdmero, o que aumenta 
o poder aromatizante do produto e reduz sua 
dosagem e seu eusto. Uma outra possibilidade e o 
uso de lipases para remover, de mist liras race micas, 
os isomeros indesejados, deixando apenas aqueles 
com aroma caracterfstico (usado na purifica^ao de 
mentol). 
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Figure 4.6 Estruiura do butirato de etila e do itenio Me isoamtla. 

Exemplos de compostos de aroma sintetizados por ii- 
poses; butirato de ctila (aroma de morango); aoetato de 
isoamila (aroma de banana), 

► Outrasapli canoes 

Produce de compostos opticamente ativos e resolu^ao de racematos 

Nos seres vivos, a atividadc biologica de uma droga e 
geralmente dependence da estereoqulmica do composto 
em questao. Assim, enquanto urn enantiomero apresenta 
um efeito benefico, o outro pode ser toxico ou inocuo. 
Alguns exemplos dos diferentes efeitos das formas 
cnantiomericas das drogas, nos seres vivos, podem scr 
observados na Tabela 4,2, 

Hm 1992, o FDA (Food and Drug Administration) 
adotou um programs no qua! as drogas race micas cn- 
frentariam processos muito mais longos e eomplexos de 
aprovagao para venda, nos EUA, do que as drogas qui- 
rais. A partir desse ano, a grande maioria das industrias 
farmaccuticas tem procurado mctodologias cficientcs para 
produ^o dc compostos opticamente pur as e para resolu- 
C^o dc racematos. Em razao de sua enantiosseletividade, 
as lipases tem sido empregadas cm vinos processos desse 
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Tabeta 4.2 Efeito das formas enant iom^ricas de alguns firmacos. 
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tipo mediants hidr 61 ise cm meio aquoso ou suite sl* cm 
meio organico. 

As lipases em qulmica fina sao aplicadas na products 
de compostos quirais puros para utilizayao como inter¬ 
media ri os em sinteses quimicas e como padroes para 
anal ises cromatograficas. 

Formulate de detergentes 

A indtistria de detergentes e o desiino da maior parte 
das lipases produzidas comerrialmente, pois a utiliza^ao 
de fcnnulagoes que conicm lipases, amilases c proteases 
reduz exprcssivamenie o tempo c a temperature, de lava- 
gem, resultando em um pmcesso mais eficiente com menor 
gas to de energia. Entretanto, para esse determinado flirt, 
as lipases devem ap resen tar camcterisLicas espee ideas; tais 
como: atividade a temperatures em tomo de 60°C e valores 
de pH alcalinos, resistenda a surfactantes e a protedlise, 

Tratamento de efluentes 

Lipases s3o utilizadas em lodo aLivado e em outms 
processos aerobios de tratameruo de efluentes de diver- 
sas industrias (p, ex., alimentos, couro, abatedouros), 
na remote da camada lipidica que flota, dificultando a 
acni^ao dos tanques. 

Outres aplicafdcs industrials de lipases cstao relacio- 
nadas na Tabela 4.3* 


Tabela 4,3 Apllca^des de lipases — mlscelSnea, 

Industrie 

Apilmpo 

(osmetm 

Auxiliar na penetrate de produtos para “permanentes'de cabelos 

Corns 

Remo^ao de gordura residual das peles 

Fcrmcdvtico 

Sfotese deamidas precursors de analogos da penitilina 

Medidna 

Auxiliar na Cigestao 

And Uses dinicas 

Papeteteiutose 

Lise de material gorduroso da pasta de cell lose 

Remote de tint* em pa pel reck fa do 

Quimiai 

Sfntese de esteres e poitistens usados como lubrtf cantes 

Rapes 

Mel bona da palatabilidade 

teddas 

Refinodeseds 
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leituta rramendada: Borgstor & 
BfocUijm, 19B4; Ftoroske, 1984. 


Metodos de detec^ao da atividade 

A atividade dc lipases podc ser determinada cm oleos 
e gorduras naturais, na presents ou ausencia dc estabili- 
zantes Ccomo a gpma arabica). Em muitos casos, e aeon- 
selhavel acrcsccntar ao mcio readonal algumas perolas 
de vidro que auxiliam na homngeneiza£ao do mesmo 
e a reapio deve sempre ser conduzida sob agitato. A 
atividade da enziina irS variar com o tipo de substrate 
usado e com as concludes de rca^ao (remperatura, pH, 
tempo c agitato, alem do uso de auxiliares de homo- 
geneiza$3o), Km alguns casos, e intcressante utflizar-se a 
medida dc atividade dc esterase para cstimar a atividade 
iipolftica. Nesses casos, san usados substratos sintcticos 
soluveis (triacetina, p. ex.) ou agentes surfactantes. Nas 
metodologias mencionadas acima t a atividade 6 detectada 
e quantificada pela titula^ao das acidos graxos liberadas, 
por apio da lipase, com NaOH ou KOH, na prcscnqa dc 
fenolftaleina ou de outro indicador. Ha ainda a possibilidade 
dc se utilizarcm substratas sintdticos aomogSnicOS (p. ex., 
dstercs dc p-nitrofenol e iddos graxos), cuja hidrolise pode 
ser quantificada por espectrofotometria de luz visivel. 
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Introdu^ao 

Oxidorredutases sac enzimas que rcalizam rea^ocs 
de oxirredugio. Na ciencta de alimentos, cssas enzimas 
foram prime ira mente eonheeidas por sua capacidade 
de provocar alteragbes indesejadas, como mudan^as 
de colorayao, rancidez, perda de aroma e de valor nu- 
tritivo, especialmente cm pmdutos de origem vegetal. 
O tratamento termico denominado branqueamemo 

— opera(;ao desiinada a inauva^ao termica de enzimas 

— deve seu nome a sua aplica^ao para inativatiio de 
polifenol-oxidases com o objetivo de evitar o escured- 
mento enzimatico (browning). Atualmente, no ernantq, 
sao conheddos diversos usos e aplicagoes industrials que 
envoivem as oxidorredutases. 

Caracteristicas gerais e modo de a$aa 

As realties de oxirredugao podem acontecer de diferen- 
tes formas, como estao esquematizadas na Figura 5.1. 

Algumas oxidorredutases sao capazcs de caialisar 
apenas uma das formas de oxirredu^ao apresentadas, 
enquanto outras, de acardp com o meio rcadonal, ptxlem 
realizar divers os tipos de reaqSo. 

E comum, entre essas enzimas a ocorrencia de des- 
naturagao provocada pdo substrato ou pelo pioduto, 
principalmente quando a reaqao envolver a formaqao 
de radicais livres ou peroxidos, capazes de oxidar partes 
imporiantes da estrutura da prolema. 


AH, + B 

A + 8H- 

AH, + 0, 

A + HiO, 

2AH, + 0, 

iA + 2H,0 

A + HiO + e 

AO + BHi 

A + HjOj 

AO + HjO 

A + 0, 

■+ AQ> 

a + 0, + an, 

AO + B 4 B 


Figura 5.1 Heavesatalisadasporojadorredutases (Whitaker, 1994]. 
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Nesse capitulo, serao aprcsentadas algumas oxidorre- 
dutascs de importaneia em alimentos: polifenol-oxidases, 
peroxidases, lipoxigetiases, catalases, glicose-oxidases, 
xantinaoxidases e ascorbato-oxidases. 


► Pol ifeno I-oxidases 


fTQ ho eivimas flue ondarr 
composte fetrfdkiwtomamalio do 
0. Aso-dfenol-widases oxidam 
mawfaft e wiodifenOis, e a 
P'dtfenol-o*idasfi(»idam 
p-difentae conh««tes como 

bases. Seupratao final sat 
qumoruj que safrem coodensapo, 
gerando nebranas 


Polifenol-oxidases (PFO) sao cnzimas capazes de 
oxidar composLos fendlicos com o auxflio do oxigenio 
molecular. Existem dois tipos diferentes de PFO: as 
odifenol-oxidases — chamadas de PFO, catccol-oxida- 
ses„ tiros tnases ou fenolases — e as /Kiifenol-oxidases, 
dcnominadas lacases. As PFO aprcscntam, cm geral, dots 
tipos distintos de atividade; a atividadc de monofenol- 
mrmoxigetiase (EC 1.14.18*1) on atividade de cresolase 
(Figura 5.2) e a atividade de odifenol-oxirreduta.se (EC 
1.10.3.2) ou atividade de catecolase (Figura 5.3). As laca¬ 
ses apresentam atividade de p-difcnol -oxirreduta ses (EC 
1.10.3.1) (Figura 5.4). 

O resultado final das rea^oes catalisadas por PFO 
sao quinonas. Essas substancias sao altamente reativas 
c combi nam-sc cntrc si e com outros component es do 
mcio para gerar produtos de condensa^ao de alta massa 
molecular e cor escura, chamados de mclaninas. 

E importante notar que, entrc as duas reafoes catalisa¬ 
das por PFO, a oxida^ao de monofenois e a mais lenta c a 



p-cmal 


4-metil uietol 


Figura 5*2 A^o da PFO sobre substrate do tipo monotenol. 
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4-fltttlkatKd 


J medl-ff-benzuquincuw 


Flgura 53 A^oda PFO sobfe subsiratodotlpuj odiftnoL 


responsivel pda fase lag da rea^ao. A adi^ao de difendis 
ao meio rcacional acclcra a rca^ao, rcduzindo a fasc lag. 
£ comum que PFO dc certas fames (dcpendendo da espe- 
cic, varicdade, tecido de extra^ao, cstadio de maturafao 
etc,) nao a presentc ativ r idade dc cresoiase. 


AsPfOdetmiormwcsseerfi 
aifinefit&s sio as c£e fruias e 
horsa 1*535, togumcto con«rkii 
etrustkeoslarrifio. 
Cdianguejoe lagass:a]. 


Fontes. e principals caractensticas 


Polifenoi-oxidases sao cncontradas cm grande parte 
dos seres vivos (animais, vegetais, bacf&ias e fungos), 
As de maior interesse para a dcncia de alimentos sao as 
de plantas (principalmente Frutas e hortaUfas), de fun¬ 
gos (cogumelos comestiveis) e de crustaceos (camarao, 
carangucjo e lagosta). 



Figure 5,4 A^oda lasobre substrata dc tipcpdifenol. 

























taprtuloS /OildwrtdutasM 


129 



Muilo Rjptdo COO' 





Figura 5.5 Mecan,ismo de forma^ao de melaninas a partir de tirosirw. 


Na maior parte dos casos, PEO sao enzimas ligadas a 
membranas c/ou confinadas cm plastidcos, Em frutas c 
hortali^as, o teor de PEG soluvel aumenta com a matu- 
ra^ao e a senescencia. Essas enzimas exisiem nos tecidos 
vivos, cm multiplas formas geradas, provavelmonte por 
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fenomenos de associagao e dissociagao entre diferentes 
unklades formadoras da enzima, Alem disso, reagdes de 
polimerizagao com compostos fenolicos, de glicosilagao 
e de protcolise limitada tambem interferem nas formas 
da PFO. Esses fenomenos dependent de diversos falo- 
rcs do meio (pH, forga ionica, concentragao da enzima, 
presenga de compostos interferentes etc.) e as formas 
enzima ticas produzidas podem diferir signific ali vamente 
quanto a valores de pi I otimo de amagao, estabilidadc 
termica, especificidade de substratos, resposta a inibidores 
c efeiorcs etc. 

Em seu sitio (ou centra) ativo, a PFO content, cm geral, 
dois atomos de cobre, e a reagao de oxidagao envolvc 
mudangas na Valencia do cobre e a retirada de eletrons 
de aiomos do oxigenio. 

A PFO 6 irnia enzima de baixa especificidade, que age 
sobre uma grande variedade de compostos fenolicos. 
Entre os compostos naturals, os substratos rnais impor- 
tanies sau as catequinas, esteres do acido cinamico, 3,4- 
diidroxi-fenilalanina (dopamina) e a tirosina. Em geral, 
PFO apresentam alto K para scus substratos (inclusive 
O ), depen dendo de concentragoes relativamente alias de 
subsirato para mostrar atividade. PFO de diferentes fomes 
(vegetais e cogumelos) apresentam pi I otimo de ativi¬ 
dade de 5,0 a 7,0. A maior pane delas e compietamente 
inativada em valores de pi I abaixo de 4,0. Essas enzimas 
apresentam baixa termoestataUidade e sao inativadas per 
tra lamentp termico relativamente brando, cuja eficiencia 
aumenta com a redugao do pH do meio. 


Tabela S.1 Possfveis substratos para PFO em diferentes vegetais. 

Produto 

Sutaaoto 

Banana 

Dopamha 

Sarara 

Tirosina, acido dorogemto, flsvoroides 

Berinjeia 

Acido cafeko, acido dramico 

cm 

Catequinas, tan i nos 

Atofrr 

Addocbrog^nka catequina 
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AcidadOfO^niH 


£H- 



C-0 



HO 


Figura 5,6 Etfrutura qulmka de alguni wbstracoj natural das PFO. 


A fun^ao bioldgica das PFO ainda nao foi total mente 
esdarcdda, mas algttmas possibilidades ja foram veri- 
Ficadas. A sintese de compostos fenolicos insoluveis, 
principalmente apos lesao mecanica, ataque de insetos 
ou microrganismos, est& relacionada aos mccanismos de 
dcfesa das plantas. Em alguns cases, as a^oes bacterios- 
tatica c antiviral de mclaninas e quinonas ja foram com- 
provadas in vitro (em batatas). A PFO parece estar ainda 
relacionada ik forma^ao e ao desen volvimen to das raizes, 
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0 escuTBc mento pace ser 
corrclido porsiprasSodoC, 
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valoies de pH que I natives as P^O, 
p<y braopjeanwntoque causa 
dcstru'^o tAmza das PFO e pela 
jc'po de rnibicoresqunicoi. 


a sintese de iignina e a evenios ligados a fotossintese e 
& respiragSo celular. 

Importanda em alimentos; escurerimento enzimatico 

O principal efeito da PFO cm alimentos e o escure- 
cimento enzimatico. Em alguns casos, esse fenomeno e 
totalmente indesejavel por alterar o aspecto tradidonal 
dos pmdmos, causando rejeigao do eonsumidor. Aiem 
dissu, as rcagdes que formam pigmentos podem tambem 
ocasionar a formacao dc odores indcsejaveis (offflavors) 
e a perda do valor nutricional, sobrctudo por dcstruicao 
de aminoacidos (tirosina c fenilalanina, p, exj. Em virtude 
dissoj varies meiodos de prevent ao do escurecimento 
enzimatico foram descnvolvidos. Eles baseiam-se na 
inibig&o da enzima e na supressao de substraios e/ou 
retirada de produtps. Sua cflcicneia depende de diversos 
fa tores, come produto (fonte das PFO), pi I e tempera- 
Lura. Alguns meiodos de sc evitar o escurecimento sao 
discutidos a seguir. 

Supressao do 0, 

E aleangada pelo uso de embalagens a vacuo. Nao 6 
urn metodo muito utilizado pois permiie escurecimento 
do produto durante o processamenLo ale o momento do 
acondicionamemo c nao garanie a integridade do produto 
apds ele ter sido aberto pelo consumidor. 

Redutfo do pH (oddiko0o do produto) 

Em geral, PFO sao inativadas de modo irreversfvei em 
solugoes com pi I inferior a 3,0. A rodugao do pll dove 
ser feita o mais rapidamente possivel ap6s o descasca- 
mento. 

Este metodo, embora bastante pratico, apresenia aigu- 
mas dificuldades, pois non todos os produtos que sofrem 
escurecimento enzimatico sao compatfveis, em lermos de 
sabor, com a acidcz necessaria para a inativagao. Alcm 
disso, a difusao dos acid os em pc dagos grande s pode 
apresentar problemas de aplicagao. 
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Tratmsnto t&mico (branquwmmo) 

A eficidncia do tratamento depende muito do pH do 
meio. Quanto mais acido, menores o tempo c a tcmpera- 
lura necessarios para a inativaqao. Em geral, cm valores 
de pH de 4,0 a 6,0, 3 min a 70 a 8Q°C sao suficientes 
para a inativa^ao. 

Esse metodo apresenta duas desvantagens: 

pode gcrar sabor de produto cozido cm vegetais 
(e mais usado para produtos que sofrerao outros 
tratamentos poster lores — enlatudos e desidratados); 

ate que o aquecimento inative a enzima, ela 
cominua catalisando a reaplo, o que pode gcrar 
algum escutedmentOj sendo este irreversivel. 


Su Ifil® e at do «c<y do evium 
o csajiKimemci pontafcjifio 
daenarnieporreagjfiemcom 
squnoras impetJmo sja 
po-rmerizataa & adcos cfirico 
e rr^l ico agem I nativando o sflio 
itiwdas PFO. 


Adi0o de inibktores qufmm 

Sulfites. Podem ser aplicados na forma de didxido de 
enxofre que apresenta alta cficiencia, devido a rapicla pe- 
netrayao, porem e de drficil manuseio na planta industrial 
ou sob a forma de sais (metabissuifito ou bissulfito de 
sddlo ou potass io). Sao de grande utllizagla na industria 
de alimentos por apresenlarcm as seguinLes vantagens: 

sao inibidores diretos das PFO, atuando sobre seu 
sftlo ativo; 

reagem com as quinonas formadas, gerando 
compostos incolores cstaveis, o que evita que se 
poliroerizem; 

■ sao de baixo custo; 

■ ap resent am atividade antiinicrobiana, 

O uso de alias dosagens, no entanto, pode provocar 
gosto e chciro desagradaveis no produto, alem de serem 
controlados pela legisla^ao, por causarem crises alergicas 
em pes&oas asmaticas. Para possibilitar uma dosagem re- 
duzida, sao, em geral, usados cm conjunto com acidos. 

Acidos . Sao aplicados os acidos citrico, ascorbico e ma* 
lico. Tem dupla fungao, pois ababcam o pH e inativam as 
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Figura 5.7 A^ao dos sulfkossobre a quinwia. 



0 


Figura 5.8Oxidate do aeido ascorbieo a acidodesidroautirbicocom reduce da quiiona 
a difen oJ. 
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PFO, por alaquc ao sitio ativo. O acido ascbrbico oxida 
os residues de histidina que ligam os ions de cobre do 
sitio ativo, enquamo os acidos cftrico c malico sao que- 
lantes do cobre, O acido ascdrbico ainda apresenta a 
vantagem dc reduzir as quinonas ja form a das, dc volta 
a o-difenois. Porem tern alto custo c podc-sc degradar, na 
fonna oxidada, gerando escurecimento nao-enzimatico 
(cor amarelada indesej&vel). 

Sais. A PPO pode ser inativada pela a;;ao de halo- 
genetos. Dentre esses, os de aplicafSo permitida em 
alimenos sao, prindpalmente, os sais de doro, sendo o 
NaCl o mais utilizado, No entanto, a inibi^ao s6 e efetiva 
em concentrates rclativamcntc elcvadas do sal, o que 
limita sua aplica^ao devido ao sabor, ZiCI, c CaCl, sao 
camerdalizados, em conjunto com acido ascdrbico, em 
um preparado comercial inibidor de excelente efidda. 

Agentes redutores. A cisterna e a N-acetil-cistetna, alem 
da glutationa reduzida, sao muito eficazes na remo^ao 
de quinonas do meio readonal, reagindo preferencial- 
mente em reJa^ao a forma^ao de melaninas e gerando 
compostos incolores c cstaveis. Sua aplicagao e, cm gcral, 
Hmitada pclo custo (Jesses aditivos. 


A ptesen^ lias PfOi incispensa^H 
H p'odu^odechjpreto, Ra 
ce amemtos de ca-rau 
de boa quaheade e na prcdi^aa 
defruiisseiis (arrenca e uva 
pasw}. Nes«scasos, m 
(Kpons^vel pela Iwirapo 
daeoto^doeda 
tow'aracreiisfiajs. 


Aptica^ao industrial 

Em alguns casos, a agio da PFO e considerada benefica 
e ate mesmo indispensavel para obten^ao do produto 
desejado. t o caso da fabricagio de ch& preto. Dc grande 
consumo no mundo, o cha preto e obtido pela “fcrmcn- 
tagLo'’ de foihas jovens e dc botoes florais da planta do 
cha. Embora o processo seja eonhccido como fermenta- 
pao, nao h& inoculo microbiano envolvido, apenas uma 
serie de transformapoes bioquimicas que tomam preto 
o cha vercie, A principal transforms pao leva a formapao 
dc flavinas c rubiginas, cujo (cores cstao dir eta me me 
ligados & qualidadc do chS preto. No cha verde, o prin¬ 
cipal componcntc da frapao fcnolica sao as catcquinas. 
Durante a fermentapao, as PFO da folha do cha agem 
sobre esses compostos, gerando quinonas, que sofrem 
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oxidagao para gerar flavin as e fLavina-galatos. Esses sao 
pigmentos amarelos que se oxidam novamente para ge¬ 
rar rubiginas (de cor marram-cscura), responsaveis pcla 
aparenda final do produto. A determinagao da aiividade 
de PFO cm diferentes plantas de cha mostra uma estreita 
correkglo da agSLo da enzima com a obtengao de cha 
preto de alia qualidade, 

A agao da PFO 6 ainda responsavel pela formagao da 
cor caracteristica em amfindoas de cacau, durante sua fer- 
mentagao, e cm frutas secaSj como ameixa e uva, durante 
o processo de evaporagao da umidade, Alguns autores 
consideram ainda um ccno escurecimento desejfivel cm 
batatas a serem fritas. 

Peroxidases 

Peroxidases (EC 1,11.1,7) sao enzimas capazes dc 
oxidar diferentes compostos, na present a de perbxidos, 
gerando radicals livres. Na ausencia de peroxidos, essas 
enzimas podem ainda catalisar a oxidagiio de alguns 
substratos com auxilio de oxigenio molecular e tambem 
hidroxilar dif cremes com post os aromaticos (tirosina, fe- 
nilalanina e outros fenolicos). 

Por utilizarem urna grande quantidade de substratos 
e formarem produtos que sofrem subsequentes reagoes 
(condensagao e polimerizagao), os efeitos e specificos da 
agao das peroxidases cm organismos vivos sao dificeis 
de serem identificados e podem ser confundidos com 
produtos de reagao de outras enzimas (p. ex., PFO). 

Fontes e principals caracterfstkas 

Peroxidases sao enzimas existentes em celulas vegetais 
e animate e podem ser encontradas em diferentes micror- 
ganismos (como basidiomioctos degradadorcs de lignina 
— causadores da “podridao branca”). Para a ciencia de 
alimentos, as de maior interesse sao aquelas contidas 
em tecidos vegetais. Essas peroxidases enconiram-se cm 
paredes celukres, vacuolos e ci to plasma c sua fungao 
biologica, embora nao totalmente csclarecida, csta rcla- 
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cionada a sintese tic fito-hormonios (acido indol-acetico), 
a maturagio e a senescenda de fan os, a sintese de lig- 
nina por plantas e sua dcgrada^ao por fungos c ainda a 
proccssos de lesao (mecanica e fisiologica) c de defesa 
contra mfecfdcs virais, 

Hxistcm dois tipos basicos de peroxidases; aquclas 
que concern ferro no sitio ativo — que sao divididas em 
fcrriprotoporfirina-pcroxidases c verdo-pcroxidascs — c 
aquclas que contem FAD no sftio ativo e sao chamadas 
de flavoproteina-pemxidases. Dentre elas, as mais impor¬ 
ts rues sao aquelas que contem coma gnjpo prostetico a 
ferriprotoporfirina Hi {ou proto-hemina) e que incluem 
a maior parte das peroxidases dc vegetais superiorcs. 
Sao, era geral, glicoproteinas e encontradas sob varias 
isoformas em cada espede, normalmente provenientes 
de genes codificadores distintos. 

A rea^ao geral catalisada pelas peroxidases pode ser 
descrita como: 

ROOH + AH 2 -> Hp + ROH + A’, 

onde o oomposto ROOH 6 o substrato oxidante, tipica- 
mente o peroxido de hidrogenio (R = H), mas podendo 
ser tambC-m urn metil- ou etll-perdxido. Durante a rea&o, 
o perdxido reage com a enzima, formando o composto 
I oxidado que se reduz em duas eta pas (passando pclo 
imermediario composto ID, para regenerar a enzima, HS 


PEA fe* 


H00« 
PER ■ F( - OOH 


H {to subsifito • • ► h>rmj f a o d f rid sea! 


PER - Fe" - DM 
Composto II 


HiO 

PER ■ Fe r ■■ 6 *-* PER -fe' = 0 
Compete! 1 


hi da *ubtfratD to- Farma^a dp radical 


Flgura 5.9 Esquema cidkoda a^o cte pe* oocMases. 
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enlao a gera^ao dc radicals livres Cdos substratos redu- 
tores, doadores dc e >. 

Os mono- e os diidrnxifenois e os compostos fenoli- 
cos complexes, como os flavonoides, por exemplo, sao 
substratos naturals das peroxidases. 

A principal caracteristica das peroxidases e sua termo- 
estabilidade, associada a sua capaddade dc sc regenerar 
apds desnatura^ao tcrmica, Essa capacidadc, incomum 
entre as enzimas, e provavelmente devida a rein corpora¬ 
te tlo grupo prostetico & apoenzima, apos a tratamento 
termico. A regenerate da atividadc acontcce cm pou- 
cas horas em temperatura ambiente e cm periodos mais 
longos de repouso sob refrigera^ao e conge I amen to, Sua 
efidencia csta reladonada a dois fatorcs: 

grau de desnaturapio alcan^ado durante o tratamento 
termico — quanto mais eficiente for o branqueamento, 
mals lenta e mcnas efiriente c a regenera^ao; 

pH do meio —- em geral, em meios acidos, a 
desnatura^ao c mais eficiente e a renaturaqao mais 
Lenta. 

As peroxidases sao capazes ainda de manter sua aci- 
vidade em conduces de muito baixas temperatura e 
atividadc de &gua, como as eneontradas em produtos 
congdados. 


As PER ipoesentam atividadc em 
conduces de baixa tempet^tura 
e ba bca attv^dade de ^gue, 
caractetfstitas de produtos 
ccngefocos, As porscipais 
dofisequcnciai de sua atmdact 
sao (fesaparecimeEHcHfc aromas, 
smqlmentddeorf-ftevtyse 
aiiera(fto deroe e vatot rsutntlvo. 


Emportanda 0m alimentos 

A atividadc de peroxidases esta intimamente ligada 
ao desaparccimento do aroma e ao surgimento de off- 
flavors cm produtos vegetais, sobretudo naqueies con- 
servados por congdamento. Alcm disso, essas enzimas 
podem participar da alteraqao da cor e da destruiqao do 
valor nutritivo desses produtos (oxidagao de vitamina C 
e de aminoaddos). Por isso, 6 de extrema importaneia 
a aplicacao dc um tratamento termico rigoroso antes do 
congdamento desses produtos. 

Para uma eficiente inativagBo das peroxidases, em 
geral, e recomcndada a aplicacao dc temperaturas de 90 
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a 100°C. A presen^a de NaCl e o pH icido auxiliam no 
processo, podendo reduzir o tempo de traiamento. Uma 
vcz quc* essas enzimas sao capazes de sc regencrar, a 
determinafao da vida de pratcleira de produtos vcgetais 
congelados csta condicinnada ao estudo da taxa dcssa 
regeneraqio no produto e ao consequent e surgimento 
dos efeitos relacionados a sua atividade. 


Em wirtude desua ilia 
tffnrrtStabilidid^asPtRsao 
afiliz'adas cor a indicaooips oa 
fficiftKia de (wanranrastermicos 

(brarHjueamtntG, pasteui^ao). 


Aptica^ao industrial 

Por apresenEarem alta termorresistfincia, as peroxidases 
sao usadas na inddstria de alimentos eomo indicadoras do 
processo de branqucamento, prindpalmente de produtos 
de origem vegetal. As peroxidases do leite Cque sao verdo- 
peroxtdases) tambcm sao utiiizadas como parametros de 
efideneia da pastcurizafao. A lactoperoxidase do leite 
cru r nao causa grandcs problemas de qualidadc, pois 
nao ha pcrdxido de hidrogenio no meio, Hla e inativada 
a 82°C/20 s ou a 75°C/19 min. No entanto, uma vez que 
pode regenerar-se ao longo do tempo de armazenamen- 
to, mesmo sob re frige rarpa o, esse tipo de teste deve ser 
realizado logo apos o tratamcnto termico. Em ambos os 
easos, aproveita-se a capacidadc das peroxidases de for- 
mar compastos eoloridos, que podem ser quantificados 



Flyura 5.10 Apo da peroxidase sobre o substrataguatittil. FormadeCDkriafaovermdho’ 
amarrorwda iietfaguaiacol). 
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por colorimetria, na presen^a dc diferenies compostos. 
Em geral se utiliza o guaiacol, que, apus pcroxidafao gera 
o tetraguaiacol, um composto vetmelho-escuio. 


► 


Ijpoxigeriases aia'isan 4 oxid^ac 
de icidos gramas po iinsaturadns, 
gcfandon : d ? opc'fflc'£lciina 
piesefKJdeO^prodinotfa 
iH^iinstfrgesedegada 
BwmaMaiTwme em reraos’ro 
de men or massa molecular e 
aroma caracterfricoderanfa 


As ipax^enases de tnasor irteresse 
enalirnertosisoisprodjjdas 
30' grits (ttiwiSe leguminous), 
kssespraduioseemsetf 
cervams, as -'pojogrjws podem 
se responses pc ofirnca 
vidacepraieleira. 


EffS’jem cos principals g-jpos 
ce ipttipisesiasttotipiil, 
cmcterfeiicasda sojft e com 
aiivdade fltimaem pH a cal nos 
as cd tipo 2 , ce phdi'noaCdo. 


Lipoxigenases 

As lipoxigenases (EC 1.13.11.12) sao la mb cm denomi- 
nadas lipooxigenases, lipoxidases ou carotcno-oxidases. 
Essas enzimas possuem um itomo dc ferro no ccntru 
ativo, que catalisa a oxidate dc acidos graxos poliin- 
saturados contcndo ds, cis-1,4-pentadieno para o seu 
conjugado correspondence ds, transdienbico mono-hidro- 
xiperoxido, na prcsenpi de oxigenio molecular Os pro¬ 
ducts da rea^ao sao instaveis e degradam-se, formando 
composlos dc haixa massa molecular, cm gcral aide (do s 
c cetonas, responsaveis pelo aroma de ran^o. 

Fontes e principals caracteristicas 

Sao enzimas produzidas por plantas, animais e mi- 
crorggmsmos cm nfveis muilo variaveis, dependendo 
do tecidoj da idade, de caracterlsticas genbticas, ambien- 
tais e de manejo. De maior interesse para a cieneia de 
alimentos sao as lipoxigenases de origem vegetal. Sao 
mais cnconiradas em graos, sendo mais abundantes em 
leguniinasas do que cm giamineas (cereals). Na maioria 
das vezes sao encontradas isoenzimas, quc podem diferir 
significativamenie nas propriedades, tais corao pH oiimo, 
espedfiddade do substrata, produto final, estabilidade 
lermica e capacidade para participar de rea^oes de co- 
oxidagao. 

Existem duas categorias principals dc lipoxigenases: 
(1) lipoxigenases do tipo 1 (soja), enconiradas em poucas 
plantas, lem pH 6timo de 9,0 e pouca tendenda para 
participar dc rea^oes de co-oxidafao; (2) lipoxigenases 
do tipo 2, que ocorrem em uma grande variedade de 
plantas, tem pH otimo de 6>5 e uma grande tendcncia 
para participar de reagoes de co-oxidagao. 

A fundio biologica dessas enzimas nao esla muito da- 
ra. Sabe-se que sua atividade aurnenta significativamente 
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durante os primeiros dias da germinaqao e M evidences 
de que as lipoxigenases estejam envoi vidas na sintese do 
etilcno (oxidafao do acido 1-aminopropano) e na sintese 
de xamonina, um inibidor do cresdmento (a partir de vio- 
iaxanlina e acido linoleico). Lipoxigenases animais estao 
envoi vidas na sintese de compostos bloat ivos (lipoxinas 
e oxieicosandides). 

Em geral ( lipoxigenases sao espeeificas para lipidios 
que a presen tam dupla insaturagao, com um grupo me- 
lileno entre elas, localize do no earbono £d 8 (cis, cis-1,4- 
pentadieno). E comum que as lipoxigenases de origem 
vegetal tenham maior aflnidadc pdos acidos linoleico e 
linolenico, enquanto as de origem animal apresentam me- 
nor K para os acidos araquidonico e eicosapentaendico. 
A rea^ao pode acontecer mais rapidamenLe sobre acidos 
graxos esterificados (cm triglicendios ou metilados) ou 
livres, de aeordo com a fonte da enzima. 

A rea^ao catalisada pelas lipoxigenases esta ilusirada 
na Figura 5.11 e ocorre como dcscrito a seguir. 

Inicialmenie, a enzima deve ser ativacfa, passando de 
sua forma Fe i_ para a forma Fe 1+ . Esta ativa^ao 6 provo- 


R, —CM ~ CH— CH, — CH = CH-—1^ + 0 Z 
cn os 

1 

Hi—CH = CH — — CH=r CH—H, +OOH 


\ 

It, — CH = CH — CH — CH = CH—*, + WH 
ds tram 

i 

ft,— CH = CH—CH—CH—CH — fl, 
cis nan; 

OOH 


Figura 5.11 Formate de hidroperdxidospor lipoxigenase. 
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cacla por hidroperdxidos de Acidos graxos ja presentes 
no meio (formados per oxidag&o fotoquimica, p. exj. 
A enzima ativada promove a retirada estereoquimica de 
1 hidrogenio do carbono to 8, formando urn radical. Em 
seguida, a enzima insere o G. } na molecula, que se iso- 
meriza, para formar o hidroperoxido final. Esse produto 
pode sofrer o alaque de dife rentes enzimas (isomera¬ 
ses, desidrogenases etc.) on decomposite quimica, 
gerando aldefdos e ceionas cujo aroma e caracierfstico 
de rancidez. 

Na ausenda de O , as lipoxigenases cataEsam rea^oes 
de peroxidafao entre o radical fomiado no primeiro passo 
da rea^ao e hidroperdxidos do mcio. 


Lipoxigenases causamo 
su'ginentodt rand dereoMw 
ern procutos petals, alfcn « 

sewn wsponstais pe*a destmijSc 1 
(Se DtjTiem v-ominas (c oicfik 
«ro[en 6 'dfs) e ftidos graxoi 
essentias. 


Importanda em alimentos 

Lipoxigenases sao de grande intcressc para a ciencia 
de alimentos, prindpalmeme por sua participagao na 
genese de off-flavor e eompostos de aroma, alem de 
sua influencia na textura e nas propriedades nuLritivas 
dos alimentos. A maioria dos vegeiais concern os acidos 
linoleieo e linolenico, que sao sujeitos a peroxida^ao lipi- 
dica pdas Epoxigenases. Essas enzimas podem produzir 
tanto eompostos com aromas que sao desejaveis como 
camposios responsaveis pelo off-flavor. 

As lipoxigenases, prindpalmeme em 61eos vegetais 
(nao refinados), em graos (cereals e leguminosas) arma- 
zenados e em farinhas e farelos, podem causar rancidez, 
destruiyao de acidos graxos essentials, de pigmentos e de 
vitaminas. Em produtos dc soja, a aqao de lipoxigenases 6 
responsive! pda formagao de q/f-flaivr(lambcm. comum 
em milho e ervilha) c pelo surgimento de amargor (pela 
oxidaqao de fosfatidiloolina). Em ervilhas e feijao-verde, 
a a^ao dcssas enzimas 6 responsavel pela degrada^ao 
da dorofila. 


Aplicagao industrial 

Em farinhas e em produtos de panificacao, a adiqao 
de lipoxigenases e exlremamente benefica, Ela e feita 
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L:po*ieeriases podem ser apficadas 
pa-a ta-nqueame^tc da la 1 ' rr -a 
de trigo dehada ao (wyimldo' 
Ffraf, pea CoLu^o ce scjs 
aiwtn6ida e lam Mm pottem 
seruti'/adasen aaofefia 
paraajmentocaffftacoglte 
e melho’E das caracterfetkai co 
paa Etj amiios as casos dew-se 
iwpo'c/ a A 2* ce farirrha ce 
soja c farinha detrigo utldiada. 


► 


Catalases saoenzimas eapaas 
cedecofl^ropetfridode 
hktogtoto em oatig^rio eigua. 

Si» utizadas na remote 
ewm^tca degiiewedadarade 
ovo (em oanjunto oom 
g iCcse*OK : cases; e na 'ctiq^o 
edettt^odaaoigaoceagji 
owgernadaacSeitecm. 
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pela incorporagao de pequenas quantidades de farinha 
de soja & farinha de trigo, Em farinhas, as lipoxigenascs 
sao re sports aveis pelo branqueamento por destrui^ao 
dos carotendides que dao cor indesejada ao produto. 
Essas enzimas lambem provocam o aumcnlo de volume 
cm pacs, melhoram sua textura e retardam a sindresc. 
Acredita-se que a rea^ao dos hidropcrdxidos formados 
cam os grupos sulfi drila do gluten forme iiga^oes cruza- 
das que melhoram as propriedades de gluten, Assim, as 
lipoxigenascs aumentam tambem a resistdneia da massa 
ao irabalho excessive e substituent, com succsso, o uso 
de bromatos. Em massas alimentfdas tipo maeamio as 
lipoxigenascs nao sao beneficas. Nesses casos, a cor 
amarelada e um importanie atributo de qualidade e deve 
ser protegida da acao de lipoxigenascs nalivas do tiigo 
pelo tratamento termico da fariniia, antes da fomiulagao 
(mlstura com agua). 

Catalases 

Uma das maiores descobettas a respeito da evolugao 
da vida na Terra foi a habilidade dos organismos em 
utilizer o oxigenio molecular, possibilitando, peios oiga- 
nismos aerdbicos, a extra^ao de grande quantidade de 
energia dos aliment os. Entretanto essa vantagem teve 
o custo da produ^ao de produtos toxicos, conhecidos 
como espddes reativas do oxigenio; tais como perdxido 
de hidrogenio, radicais do anion superdxido, oxigenio 
singlet, radicais hidroxilados e o oxido nitric o, o que 
poderia inviabilizar a vida desses organismos* Para po- 
derem proteger-se dos efeitos destrutivos das especies 
reativas do oxigenio, os organismos aerobios produziram 
enzimas antioxidantes protetoras; tais como a catalase 
(EC 1.11.1.6), a superdxido-dismutase (EC 1,15.1.1) e a 
gluiationa-peroxidasc (EC 1.11.1*9), o que tor non posslvel 
o meiabolismo celular oxidativo. 

As catalases (EC 1.11.1,6) sao enzimas produzidas 
pelos organismos aerobios, desde bacterias ate os seres 
humanos. Sao oxirrodutascs que catalisam a decompo- 
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si^ao do peroxido de hidrogcnio (FLO,) cm oxigenio 
molecular e agua, de acordo com a equa^ao abalxo: 

2H p, -* 2H p + O, 

Fortes e principals caracteristos 

Catalases s&o enzlmas tetram&icas que contem quatro 
unidades de ferriprotoporflrina, Sao encontradas cm c£lu- 
las artimais, vegetais e microbianas e f assim como outras 
oxirredutases, sao encontradas cm multi pi as isofomias 
em uma mesma especie, lan organ ismos cucarioias, es- 
tao localizadas em pcroxissomas e mitocondrias, e sua 
principal funqao biologica e evitar o acumulo de H r O, 
proveniente de diferentes reayoes do metabolismo ce- 
lular (oxidav'ao de acidos graxos e de glieolato, p. ex.). 
A Figura 5.12 ilustra a estmtura de tres lipos diferentes 
de catalases. 

Aplo^ao industrial 

Assim como na nature za, na indu stria de alimentos 
as catalases sao usadas para remover peroxido de hi- 
drogenio: 

Na oxida^ao dc glicose de clara de ovo, em 
conjunto com glicose-oxidases Cdiscutido mats 
adtante neste capitulo); 

Na dcstrui^ao de H n O , intendonalmente adicionado 
ao leite e na detecfao desse tipo de adulterate. 

A existencia de catalase em leite cm e um indicativo 
de leite de boa qualidade. Muitos produtorcs de leite 
adicionam &gua oxigenada a eie, para prevenir sua 
degradagao, pelo efeito biocida da H.,0,. Dcpendendo 
da quantidade adidonada, a catalase nativa do leite £ 
capaz de destmir todo o H^G, adicionado, evitando que 
cause dano ao eonsumidor final. Entretanto a catalase 
tern a propriedade de ser inativada pelo substrato, isto e: 
quando em contato muito prolongado com o peroxido 
de hidrogenio, a enzima perde atividade. Se for muito 
grande a quantidade dc agua oxigenada adidonada, ina- 
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Figure 5,1 2 btrmuras de iris diferetiles Uses de catalases. 


tivara toda catalase presente, deixando H O , residual, que 
torn a o leite imprdprio para o eonsumn. Para detectar 
a presents de catalase, os laticmios devem adicionar a 
uira amosira do leite eru algumas gotas de H ,0Caso a 
catalase esteja ativa, havera borbulhamento, conseqiien- 
cia da libcia^ao dc O r Caso nao se alcancc esse efeito, 
6 possfvel que o leite tenha sido adicionado dc agua 
oxigenada pclo produtor. 

►Giicoseoxidases (EC 1.13.4) 

As glicose-oxidases (EC 1*13*4) sao oxirredutases que 
catalisam a oxida^an de glicose a 8-D-gliconolactona, na 
presen^a de oxigenio molecular, gerando tambem perdxi- 
do de hidrogenio. Em meio aquoso, o produto da rea^ao 
hidrolisa-sc espontaneamente a acido gliconico. 

Fortes e principals caracteristfcas 

Glicosc-oxidases sao produzidas por algumas especies 
de fungos filamentosos dos generos Aspergillus e Peni- 
cillium, entre outros, nao sendo encontradas cm animals 
c vegeta is. Ncstcs organismos, acontccc a forma^ao dc 
8-n-glieonolactona, por6m, na ausenda de oxigenio e 
sem a forma^ao de perdxido de hidrogenio, catalisada 
por diferentes enzimas. 

As glicose-oxidases sSo flavoproteinas, cujo sitio ati- 
vo contem dois moles de flavina-adenina-dinudeotidio 


Gk«e-oxifases cwdam agfeose 
a Kid a giit-Jr-ico, gerindo petdndo 
de hidrogenio, Sao fiavoproieiras 
ie hrngosdw gsfrwro Aspergillus 
ePtimllm apimcas na rerrofao 
degiicosedeprodutasdeows, 
de modo a evitai oescixetirrento 
qufcnico durante trattwnoo 
T^rmicoL Eritontram ap' opoairida 
w quantified degiiwseem 
arises dfnicas e de ainnemos, em 
tonjyntoCOinpefEofiases, 
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anttw 


GlKonaUclond 




Figura 5,13 Forraqo de acdo g:l iconico peta apo da g I ice se-oxidase. 


(FAD) por mol de enzima, e sua reino^ao provoca o desa- 
parccimcnio total da atividade, Essa oxirredutasc funciona 
como uma desidrogenase, transferindo dois moles de 
hidrogenio do Cl da giicose para cada mol de oxigcnio 
molecular, por mdo da reduplo/oKidatao do FAD. 

Aplo^ao industrial 

A principal aplicapio das glicosc-oxidases e a remo- 
Cao de giicose da clara do ovo ou do ovo integral. Esses 
produtos sofrem escurecimento indcsejado, causado pela 
rea^an de Maillard, quando submetidos a tratamentos 
termicos, como paste uriza^ao on desidrata^ao. O modo 
atualmente mais utilizado de sc evitar o escurecimento e 
a rransformacao cia glicose da clara cm acido gliconico, 
pclo uso dc glicose-oxidases. Para a remo^ao do pero- 
xido de hidrogenio forma do, 6 convcnientc a aplicacao 
eonjunta dc catalases, que ainda fomccem o oxigcnio 
necessario a primeira reafao. Para acelerar o pmcesso, e 
indicada a adi^ao de pequenas quantidades de HP, ao 
meio. Esse proccsso evita a reagao dc escurecimento, por 
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supressao de uin dos reagentes (glicose) e evita perdas 
significativas de solidos da materia-prima, o que garante 
o rendimento do produto desidratado. 

Glicose-oxidases s^o ainda utilizadas, cm grandes 
quantidades, era analises cl micas, de alimentos e de far- 
macos, cm conjunto com peroxidases, na detccfao e na 
quantifica^do de glicose (cm amostras de sangue, p. ex ). 
As rca?ocs cnvolvidas estao ilustradas na Figura 5-14. 

A glicose-oxidase oxida a glicose da amostra, Ubc’ 
rando H ,0^, que e utilizado pc la peroxidase, forma ndo 
tetraguaiacol, que podcra ser quantifieado colorimetri- 
camente. Desse modo, pela quantidade de tetraguaiacol 
forma do, e possivel detcrminar a quantidade de glicose 
da amostra. 


► Xantina-oxidases 


- v - 

XaniiF«'ffl»d«estMnd*m 
NpoKa^xantina.aldrde 
pu niws e ptefid i com a uxiiio 

ce 0 e ftxrM^fldeH 0. Era tnm 
addo, 45 «ntJia-cwd45es formjm 
supe*faidos4ltarwm r^twos. 
Estlo assaciadas a atrva^&de 
Ianc^fa»da(«^rwleitee4 
degfaca^ooxtdaliva 
dessepmduta 


As xantina*oxidases (EC 1.1.3.22) sao oxifTedutases 
que catalisam a oxida^ao da hipoxantina para xantina 
e da xantina para Scido urico. Elas tambem catalisam a 
oxidaqao de uma grande variedade de purinas, aldeidos 
e pteridinas. A oxidagao dos substratos ocorre com a 
concomitante redu 9 ao de O^para H O,. Quando o pH e 
a concentrate* dc O, sao altos e a concentrate dc xantina 
e baixa, forma-se a cspecte reativa superox ido (O,'). 

Fortes e principals caraeteristicas 

Sao enzimas dimdricas (metalo-flavoprotema) com 
massa molecular aproximada de 300,00QDa. O cemro 
ativo contem molibdenio, flavina-adenina-dinudeoridio 
(FAD), ferro e enxofre na proporto de 1:1;1;4. A acidifi- 


GNto« + Oi Aftdo qkonm) +- HA 

I 


HA + guaiwol IflTjguajKol + H : Q 



Figura 5.1 4 Esquema de redoes piraaquamificaflo tfpgkwe jKlomitodo ensmitico. 
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ca^ao ou o aquccimento a 100°C, cm pH 7, rapidamente 
libera enxofre na forma dc H,S. Essa enzima tambem 
contcm um moJ dc fosforo covalentemente ligado ao 
centra ativo. 

Leite bovino e uma fonte muito rica de xantma-oxi- 
dase, contendo aproximadamcntc 35 mg /L Essa enzima 
tamb&n existe cm kite caprino e ate no leite humano. 
A xantina-oxidasc apresenta-se distribuida entre a fase 
do creme e a do sorq. 

Importancta m alimentos 

A atividade da xantina-oxidasc esta associada k de- 
teriora£ao oxidativa do kite e de produtos lacteos, via 
produ^ao de superdxido (O ~). Hi tambem evidendas 
de que, no leite, essa enzima e as purinas possam gerar 
H,Q, para a lactoperoxidase, apresentando assim a^ao 
bactericida ou bacteriostatica. 


► Ascorbato-oxidases 


Axcr batG-twidaKS os di rc o 4tida 
ixfafoca dejtruindo su t ailvid*de 
com o vitamina C □ prod uEd 
tm&do [Acido tteidmKCflibico) 
sofre esnireciWFm quimico, 
prowando pe-rtfe dequalicjdeem 
Civefws products: sums- ottos, 
wpiciwdpginwofixums, 
sememes e grAos. 


Ascorbato-oxidases (EC 1,10.33) sao enzimas que 
contcm cobrc no sitio ativo c que catalisam a oxidapao 
da vitamina C (acido ascdrbico). Entrctanto, vale lembrar 
que a oxida^ao do acido ascdrbico tambem pode ocor- 
rer na ausencia dcssas enzimas, com formagao de acido 
desidroasedibico c peroxide dc hidrogenio, Essa rcag&o 
c catalisada por ions cobrc, c o perdxido dc hidrogenio 
formado causa destruifto do acido ascdrbico. 


Fortes e principals caracterist'icas 

Ascorbato-oxidascs ocorrem cm todas as especies do gc- 
nero Cucumis (pepino, melao, maxixe etc,), cm sememes, 
graos c cm algumas frutas; como, por cxemplo, as dtricas. 
A Figura 5.15 ilustra os compost os forma dos durante a 
oxida^ao do acido ascdrbico pda ascorbato-oxidase. 


Emportancia em alimentos 

A ascorbato-oxidase a presen ta uma grande importan- 
cia em frutas e produtos de origem vegetal; como, por 
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Figura 5.15 Coinposias formadcs naoxidajau do iddcasdrbico pcla ascorbate oxidase. 


exemplo, em sucos de frutas dtricas, Na fruta Intacta, as 
oxidases c as rcdutascs estao balanceadas, dc modo que 
a interayao desses dois sistemas enzimaticos determina 
o nivel final de acido ascorbico. No entanto, durante a 
extrayao de sucos, as redutases sofrem grandcs danos, 
o que deixa as oxidases livres para destruirem o acido 
ascorbico. Esse proccsso e rcsponsavel pda inicia^ao do 
escu red memo nao-enzimatico e pda perda da atividade 
da vitamina C durante o armazenamento. Essas reavocs 
podem ser minlmizadas pda exdusao do oxigenio mole¬ 
cular ou pelo tratamento previo de bnmqueamento para 
inativa^ao enzimatica. 

► Metodos de detec^ao da atividade 

Pol ifenol-oxidases 

A determina^ao de sua atividade nao e muito simples, 
uma vez que os produtos de rea^ao (quinonas) sofrem 
modifica^oes quimicas que dificultam sua quamifica^ao. 
Alem disso, outras enzimas (peroxidases c lacascs), tarn- 
b£m presences nas fontes de PFO, interferem na leitura 
























150 


Bioqusmka de All memos 


dos resultados. Nesses casos, podem ser adicionados ao 
meio inibidores seletivos capazes de diferendar as PFO 
de outras oxirredutascs con tamin antes. 

Para ensaio da atividade de monofenolase, os subs- 
tratos mais aplicados sao p-cresol, tirosina e o acido 
^cumarico. Para determina^ao da atividade dc dtfcnolasc, 
as principals substrates usados sao o catccol e o met il¬ 
ea tecol, A dctccgao podc scr feita por cspcctrofotometria 
(dctccgHo do surgimento da cor) ou, cm realores fecha- 
dos t pelo con sumo de O, (uso de sensores espedficos 
—- eletrodos). O metodo mais acurado de se fazer essa 
determinagio e pelo uso de CLAE Ccromatografia lfquida 
dc aita eficiencia) para separagao do produro de rcagao c 
sua quantificapio por curves de calibragao. Nesse metodo, 
o meio deve con ter agentes redutoces que impegam a 
polimcrizaqao das quinonas. Essa mctodologia apresenta 
a desvantagem de serbastante demorada e cars. 

Peroxidases 

Essas enzimas geram produtos colon dos, mensuraveis 
quantitativamente via espectrometria de luz visivcl, com 
uina grande variedade de substratos, na present de 
H .O ,. Dentre eJes, o substrate mais usado e o guaiacol, 
uma vez que o proccdlmento e bastante simples c os 
parametros de reagiio sao hem conhecidos. 

O meio reacional e composto de guaiacol e H,G,, e 
a rcagao tnicia-se pela adigao da enzima, A formagao dc 
cor e acompanhada por absorbancia a 47Gnm e c propor- 
cional a atividade da enzima, cm fungao do tempo. 

Lipoxigenases 

O substrato-padrao para medida dc atividade dcssas 
enzimas 6 a acido UnolSnico. A formagio do produto 
pode ser acompanhada como segue dc diversas formas, 
a saber: 

em restores fechados, pode ser determinado o 

consumo dc O,, pelo uso de eletrodos especificos; 
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o surgimento de dupias conjugadas, primeira etapa 
da reapao, pode ser medido por absorbancia a 
232,5nm; 

a fonnapSo de hidroperdxidos ptxle ser quantifieada 
por metodo titulometrico, tendo-se como titulante 
iodo CU cm mcio saturado de iodcto dc potassio 
(Kl), Esse metodo apresenta a desvantagem de nao 
scr continuo, isto c: a reapao deve scr paralisada c 
seu produto quantificado depois; 

£ possivel estimar-se a atividade de lipoxigenase 
pela destruipao de carotenes (dcsapareeimento da 
cor) em meio reacional que content acido linolenico 
cO„ espectrofotometricamenre. No enranto o 
resultado nao c linear em relapao & atividade da 
enzima. Serve como determinapao qualitativa. 

Catalases 

Sua atividade pode ser quantifieada pelo desapare- 
cimento do substrato — destruipao de Hp, (leitura em 
espectrofotSmetro a 235nm), pelo suigimento do produto 
— formapao dc (cletrodos cspccificos) ou pela quan- 
tificapao de substrato residual, apds tempo determinado 
de reapao — tilukipao de H.O, remanescente no meio 
(uso de permanganate dc potassio em mcio dcido). 

Glkose-oxidase 

Em reatores feehados, pode-se determinar o consumo 
de O, pelo uso de eletrodos. Ha ainda a possibilidade de 
se quantiftcar a formapao de H p, pclos metodos espec- 
trofotomdtrico ou tint lorn 6trico acima mencionados ou, 
atnda, pelo uso conjugado de peroxidases, na presenpa 
dc guaiaool* 
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► introdugao 


05 p'odutos fiCrtitoFas o'lgirtam- 
sedecRfewteeartit liras 
vtgetah, cc preoso corrhcceras 
fiaessiditetlcuda prcdjio pa?a 
gara^t r naxina consirva^a 
F^j: w ftpmimogrupo ce ma or 
iinpoftSndaajmeFtsilerfo 
jades cono modelos para as 
irapslbmdtocs b'oqjrnicas 
ap6s a cnineita. 


Os produtos horticoias sao compostos por uma grande 
variedade de vegeta is de im porla ncia economica na dicta 
alimentar da populagao de todo o mundo que e tambem 
utilizada como omamentagao. Sao comumente chamados 
dc frutas, hortaligas e floret 

A crcscente busca por uma alimeritagao mais sauda- 
vcl, aliada ao dcsejo dc satisfaeao do consumidor, icm 
levado a geragao de um comercio eada vez maior de 
produtos horticoias, Lanto dentro dc cada pais, quanto 
entre palses dos diferentes continentes. Esse comercio, 
especiaimentc o de exportagao, <5 altamente competitivo 
e requer profissionalismo. O profissional da area dc pos- 
colheita necessita, cada vez mais, conhecer as tecnicas 
dc conservagao c as necessidades de cada vegetal para 
propordonar a maxima conservagao dc suas earaclcrisii- 
cas, uma vez que as exigeneias dos vegetais sao distintas 
e 6 impossivcl padronlzar procedimentos. 

Os produtos horticoias ortginam-se de diferentes es- 
iruturas anatomic as dos vegetais e tern comportamentos 
distimos apos a colheita. Estao listadas, a seguir, algu- 
mas panes dos vegetais mans utilizadas como produtos 
horticoias de importancia comercial e algumas de suas 
caractensticas. 

Fothas. Os produtos mais comuns sao as hortaligas de 
follias, Sao estruturas muito sensiveis a perda de agua, 
devido a ele\ r ada relagao entre a superficie e o volume. 
Geralmente, sao sensiveis tambem a perda da cor verde. 

Flores. Os exemplos mais comuns sao as hortaligas de 
flores, tais como brocolis e aleaehofras, alem das flores, 
propriamente ditas, utilizadas na ornamentagao. A fior 
e uma elapa efemeru na fenologia da planLa e, conse- 
quentemente, a sua vida util, como produto comercial e 
muito curta. As flores apresentam rapida senescenda 
e geralmente sao muito sensiveis ao etilcno. 

Raizes, hulbos e ttih&eulos. Sao estruturas de rcserva das 
plantas e, portanto, apresentam baixa taxa metabdlica e 
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poucas transforma toes apos a colheita. Alguns pcrmitcm 
conscrva^ao por periodos bastante longos. Os principals 
problemas dc conservafao apos a colheita esiao reiacio- 
nados st ocorrcncia de podridoes e ao brotamcnto, 

Srofofoes. Alguns prod u Los hofffcolas dc important: ia 
comercial sao brotagoes, coino o aspargo, por exemplo. 
Apresentam taxa metabdlica muito alia e cuito periodo 
de conserva^ao apos a colheita. 

Frutos. Compdem uma grande variedade de produtos 
de imponancia comercial. Podem ser dassifkados de di- 
versos modos. Alguns frutos estao inseridos na dasse das 
bonanzas, Sao as hartali£as de fruto, lais como tomato, 
pepino e berinjela. Outros sao classifieados como frutas. 
Sao geralmente consumidas em sobremesas, como sucos 
ou no tafe-da-manha. Diferenciam-sc do grupo anterior 
principalmente pelos sabores doce e acido. Nesse grupo, 
ineluem-se T entre outros, fruias citricas, banana, manga 
e mamao. 

Os frutos sofrem grandes altera^des cm sua composi¬ 
te durante o amaduredmemo, sejam ligados & planta- 
mae ou nao. Alem disso, representam o grupo de produ¬ 
tos horticolas de maior importanda comercial. Portanto, 
eles serao utilizados, neste eapivulo, como modelos para 
ilusirar as iransformagoes bioquimicas apos a colheita. 


► Amaduredmento de produtos horticolas: fatores de 
influenda 


0 imaduret neito corresponded 
mjca-tsS 10s itr'bjivs ser-soriais 
qje toTdn 0 fruto acet^wl oa'i 
topsuno e enwlve reaves de 
cegracjycesirtese. 


O amadurccimento corresponde &s mudan^as senso- 
riais de sabor, odor, cor e texture, que to mam o fruLo 
aceitavd para o consume. Basicamenle, os frutos sao 
compostos de agua, itidos, compostos vo late is, carboi- 
draios, pigmentos, vitaminas e minerais. Todos esses 
compostos podem sofrer algum tipo de alteragao duran¬ 
te o amadurccimento. As transforms foes que ocorrem 
durante o amadurccimento envolvem processos de de- 
grada^ao e slntese. O conhecimento dessas mudan^as 
melabdlicas associadas ao amadurecimento e essential 
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para sc aplicarem tecnicas que visem a conserva^ao da 
qualidade dos frutos. 


A reip'r^M e o principal p'MKSO 
fisioligifflapdsacDlf’eitae 
ccniisre ra oicatfo de nolkulas 
complexes, qae geram enerq la, 
emolkuasnBSS'mpes. 
Qjanto mas eiewda a a tv; dace 
rspirattoiade um frjia, maii 
poedwl elcsera. 


Respira^ao 

Durante o desenvolvimento do fruto, ocorre a trans- 
loca^ao de solutes da planta-mae para o fruto } o que 6 
chamado de rdacao fonte-dreno. Ap6s a calheita, essa 
rela^ao nao existe mais e o fruto consome suas propria s 
reservas para manter o seu metabolismo, |a que e um 
produto vivo e, portanto, continua a rcalizar todos os 
processos biologicos essenciais & vida. A respira^ao e 
o principal processo fisiologico dos produtos hortfcolas 
a pels a colhcita. £ por meio desse processo que o fruto 
obtern energia para manuten^ao de seu metabolismo, 
alem disso muitos compostos intermediaries da nespira- 
^ao sao necess^rios para se exeeutarem diversas reagocs 
de smtese. 


Concetto 

A respiragao pode ser definida como a degradaqao 
oxidaliva de subsiancias complexas (amido, a^u cares, 
lipidios, proteinas, acidc?s) cm moleculas mais simples 
(CQ^ e I !£», com produgao de energia e gcra^ao de mo- 
leculas usadas cm rea^des de suite se. Pode ser resumida 
na seguinte equaqao: 

C llj O + 60 —> 6CO , + 611,0 + energia (ATP e caior) 


caasot a 5 idlis^, a va us 
pe^tjsfs-fosfa:o e a va do kico 
dilqutmfeo sao resporsivets 
pda<jera$ode impo'rentes 
melaaoltos prra rrod^ao de 
compostM. ce drama, pernios 
c horrr^nios, erec ouiros. Em 
aiaerob^atc jj passes 
ireafizar famemaflo s;co6l ca corn 
acuraulodeaoetaidetoeeuno! 


Etapasda respirapo 

A respiraf ao ocorre cm tres etapas; gltcolise, ciclo de 
Krebs e codeia transportadora de eletrons. 

Gtietiiise. E um processo anaerdblco que ocorre no 
citosol, no qual uma molecula de glicose (composta por 
seis carbonos) e quebrada cm duas moleculas de piruvato 
Ccompostas por tres carbonos). A molecula dc glicose tern 
686kcai, enquanto as duas de piruvato possuem 546kcal, 
ou seja, a maioria da energia da glicose ainda permanece 
nas duas moleculas de piruvato. 
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A enzima mais iinportante dessa fasc c a fosfofruto- 
quinase que catalisa a reagao de conversao de frutose 
6-fosfato cm frutose 1,6-bisfosfato. Alias concent ragdes 
de CO reduzem a atividade dessa enzima. 

Na glicolise, sao consumidos dois ATP, produzidos 
quatro ATP c dots NADH. 

O piruvato, em condigoes acrdbicas, e oxidado e 
descarboxilado a acetil-CoA pda enzima piruvato-dcsi- 
drogenase. Nessa etapa, forma-sc um NADH. A atividade 
dessa enzima e reduzida por alias coneentragues de CO , 
e baixas de O,. O acetil-CoA e um composto essential 
para sintese de compostos arom3ticos e, por esse mo¬ 
tive, altas concentragoes dc CO , c baixas de O, podem 
impedir a formagao de compostos volattis responsavcis 
pelo aroma dos frutos. 

Cido de Krebs. Ocorre na matriz mitocondrial e e ca- 
racterizado por oito etapas, sendo cada etapa catalisada 
por lima enzima especiftca, Primeiramenie, o acetil-CoA 
complexa-se com o oxalacetato (composto por quatro 
carbon os), formando o eitrato (seis carbon os). Ao longo 
do ciclo, dois dos seis carbonos sao oxidados e, desse 
modo o oxalacetato e regenerado. Uma das principals 
enzimas do ciclo e a sucdnato-desidrogenase que con¬ 
vene succinato em fumarato. Em altas concentragoes de 
CO „ a atividade dessa enzima 6 reduzida e o acumulo 
de succinato pode ser toxico is celulas. 

No decanter do ciclo dc Krebs parte da energia libc- 
rada pela oxidagio dos atomos dc carbono e usada para 
converter ADP em ATP (uma molecula por ciclo), mas a 
major parte 6 usada para reduzir o NAD (tres moJdculas 
por ciclo). Alem disso, parte da energia e utilizada para 
reduzir um segundo transportador de el £ irons, a ubiqui- 
nona (uma molecula por ciclo). 

Em condigoes de anaerobiose, o piruvato c descar- 
boxilado i acetaldeido pela pi ru vat o*desca rboxi la sc c, 
depois, a etanol pela aicool-dcsidrogenasc. Ncsse ease, 
altcragoes no sabor c aroma de frutos e hortaligas podem 
ocorrer. 
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Cadeia transportadora de eletrons. A major parte da ener- 
gia de oxida^ao fica nos eletrons que foram removidos 
dos carbonos quando esses foram oxidados. Na cadeia 
transportadora de eletrons, os eletrons dos transpor- 
tadorcs sao transferidos atraves dc varios compostos 
intermediaries ate o nlvel encrgetico mais baixo do O,. 
Quando os deirons fluem ao longo da cadeia de trans- 
porte de eletrons, dos nfveis mais altos para os mais baixos 
de energia, a energia liberada e usada polos complexos 
protcicos para bombear protons da matrix mitocondrial 
para o espafo imermcmbnma. Posterior me nte, alguns 
prdtons retornam si matrix e liberam energia, que 6 uti¬ 
lized a por urn complexo enzimatico ATP-sintase para 
produ^ao de ATP. 

Cada vez que um par de eletrons passa do NADH 
para o O j} protons sufieientes sao bombeados atraves da 
membrana para gerar tres moI£culas de ATP. 

Cada vez que um par de eletrons passa da ubiquinona 
para oO„ prdtons sufieientes sao bombeados atraves da 
membrana para gerar duas moleculas de ATP. 

Os NAD reduzidos durante a glicolise, que ocorre no 
citosol, piedsam ser transportados atravds da membrana 
mitocondrial para serem oxidados na cadeia de transporte 
de eletrons, o que envolve um custo de uma molecula 
de ATP por NAD- 

Durante todo o proccsso de respiraqao sao produzidos 
36 moles dc ATP por mol de glicosc. 

A glicdlise nao e a unica rota disponlvel para a oxi- 
dafao da glicosc no citosol de cclulas vegetais. A via 
oxidativa das pcntoscs-fosfato, que ocorre paralelamente 
a glicolise, tambem pode cxccutar cssa fun^ao. Esta via c 
muito importante na fase pre-climaterica, pois e nela que 
a metionina, precursor primario do etileno, e formada. 
Durante cssa via, tambem sao formadas uma serie de 
trioses, pentoses e hexoses. Dentre essas, cstao a eritrosc 
4P c a ribosc 5P. A ribose 5P c necessaria a sintese dc 
precursores dc R.NA e DNA. A eritrosc 4P, juntamente 
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OsfiutasuodttdidKtm 
c\'m teixos e nio-d ImaMttM c* 
gCOfifotttn j padrlc fttpiratfrid. 
ftclinitericKiDiSsfin^ri 
g'ances variagws ns nespra^o 
do tango da vida,co'ncic;nda 
oamdcu^Kimefto cm d fast 
de maior ativicadt resp'ratiKfl. 
ton *?al hides stores 
- compietani sen amadufecimenio 
onge ca □ aria-nrae. Os n3o- 
dinwifrkxs n5c apiesentam 
a jnentas ra alivicade res&rai6ria 
sdeverao seffoh'cosqjdido 
apresenterem as Qraderfstos 
dtinas aara tonsumo. 


com o fosfoenol-piruvato, produzido na glicolise, farina 
a via do addo ehiqmmdco, uma via do metabolismo 
secundario. Essa via e responsavel pci a produgao dc 
aminoacidos aromaticos: tirosina, iriptofano e fenilalani- 
na. A ferula lanina c p recurs ant dc cam pastas fenolicos, 
comej a lignina e os flavondides. Dcturc os flavondides, 
destacam-se antocianinas, cumarinas e isoflavonas. 

Padroes de atividade respiratoria 

Dc mode has tame gencralizado, os frutos podem ser 
divididos cm duas classes de acordo com o padrao dc 
atividade respiratoria: 

Frutos dimat&ricos. Sao aqueles cujo amadureeimenlo 
6 aeompanhado por um distinto aumento na atividade 
respiratoria, que € geralmcnte assodado a devadas pro- 
dugoes de ctileno (Figura 6.1). O menor valor observado 
na atividade respiratoria e chamado dc “mmimo pre- 
elimaterico”. O pico respiratorio, designado '‘maxima 
climatcrico”, c seguido por um declihio na atividade 
rcspiraldria chamado de “pos-climaterio". O climalerio 
pode scr delinido como a fase do desenvolvimcnto cm 
que ocorre clcvagao da atividade respiratoria, associada a 
uma produgao autocatalitica de ctileno e a inumeras trans- 
forma goes bioqulmicas. Geralmcnte, frutos climatericos 
sao colhidos na maturidade fisioldgica, ainda verdcs, para 
facOitar o manuscio c ampiiar o tempo de conservagao. 
Ncsse cast), o proccsso de amadurecimento ocorre com 
o fruLo separado da planta-mae; sao exemplos dc frutos 
climatericos: abacate, banana, mamao, pera c maracuja. 

Frutos ndo-dimat&icos. Sao aqucles que nao aprescnlam 
aumenios na atividade respiratoria e na produgao de 
ctileno. A respiragao desses frutos geralmcnte apresenta 
decrcscimo gradual durante o amadurecimento (Figu¬ 
ra 6.1). Em frutos nao-dimaterieos, as mudangas ligadas 
ao amadurecimento ocorrem de forma lenta e gradativa, 
enquanto esses frutos estao ligados a planta; devem scr 
colhidos na maturidade horticultural, ou seja, quando 
a p resen La re m caracterfsticas otimas para o eonsumo. 
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Alguns exemplos de frutos nao-dimaterieos sao: limao, 
laranja, morango, uva e figo. 

A ativiclade respiratoria tcm estreita rela^o com o tem- 
po que o produto leva para amadurecer e, consequentc- 
menre, com a vida pos^olheita do produto; assim, frutos 
com taxas elevadas, gcralmcnte sao mais percriveis. 

A dassificagao dos frutos em dimatericos e nao- 
dimaterieos, baseada cm seu comportamcnto respiratdrio, 
csta sendo constderada uma visao muito simpHficada 
do comportamcnto p6s-colhcita dos frutos, no qual as 
particularidades dc cada cspecie deveriam scr mais bem 
estudadas. 


Oetileiw^otofrnflfljoda 
amadu irciETvnto « la mbcm 
ligwfo a respwta do vegetalao 
esncssc. Im frutos cSrnatf ikos 
sud yniweautocitaliiita. 
O«iimjlode?[ilenc pace 
aceterar dcfpasiftdanicnte o 
amjduitamenwdwfnitcs, 
antecip-ando a wn-escencia. 


Fa tores que afetam a respira0o 

Etileno. £ o unico hormonio gasoso conheddo. £ um 
hidrocarboncto (C,H), ativo em coneentragoes muito 
baixas (cerca dc 0,1 ppm), e considcrado o hormonio 
do amadurecimento, embora outros hormonios tambem 
estejam cnvolvidos nesse proccsso, como a citocinina e o 
addo absdsico, No Lm'cio do amadurecimcnto, observa-se 
redugao nos rnveis dc citocinina e aumento nos nivcis 
de Scido absdsico. 

O etilcno esta tambem rdadonado & resposta do ve¬ 
getal a cstrcsscs. 

A produgao de ctileno varia nos frutos dimatcricos 
e nos nao-climat£ricos. Todo fruto produz etilcno, o 
que varia e a concentragao, Em dima tcricos, a concen¬ 
tre gao e bastanre variAvel durante o desenvolvimento, 
apresemando produgao maxima no amadurecimcnto. 
Antes do imdo do amadurecimcnto, os frutos produzem 
quantidades baixas dc ctileno (sistema 1); com o imdo 
do climatcrio, ha um aumento na produgao do ctileno, 
que se torna autocatalitica (sistema 2), com quantidades 
maiores do hormonio evidenciadas pcla alta atividade 
da ACC-sintase (Figure 6.2). Nos frutos dimatcricos, o 
dclo de regeneragao da metionina (cido de Yang) as- 
stm como a recidagcm do ACC sao mais pronundados 
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quando comparados a os dos frntos nao-climatcricos. Os 
frntos chamados de nao-dimatericos possuem apenas 
um sistema de produ^ao de etileno* o sistcma 1, Nessc 
sistema, ocorre produce constantc e inais baixa de eti¬ 
leno quando comparada com a dos frutos climate ricos 
(Figura 6.1). 

O etileno pode ter cfeitos desejdveis, eomo uniformi- 
zar o amaduredmento de alguns frutos. Mas seus cfeitos 
tambem podem scr indesejaveis: quando o etileno pro- 
voca o amareledmento de hortalipas folhosas ou quando 
aeelera demasiadamente o amaduredmento de frutos, 
antecipando a senescencia. Nesse caso, recomendam-se 
nao armazenar produtos que produzam aitas quantidades 
de etileno junto aqueles muito sensiveis a esse hormonio, 
trocar o ar das eamaras de armazenamento para evitar o 
acumulo do gas e utilizar absorvedores dc etileno (per 
manganato de potassio) e inibidores da a^ao de etileno 
(1 -metilcidopropeno). 

Mecanismos de a$ao e de inibigdo do etileno. O me- 
canismo de apao do etileno em nivel molecular ainda e 
objeto dc estudo, Primciramcntc, o etileno liga-sc a re- 
ceptores especlfieos da membrana, Em seguida, ocorre a 


Climittnw 


Temp] 






Figura 6.1 Produpo de etileno e CO em frutosdiiratdrioie nao -dimatertos. 
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transdugao; oil seja, a formagao de mensageiros secunda- 
dos que, no nudeo, induzem a atividade de determinados 
genes responsive is pela transcrigao de RNA-mensageiros. 
Esses RNA codificam proternas especfficas, responsdveis 
por uma sene de mu dancas no metabolismo vegetal; 
como, por exemplo, hidrolise de pectina, degradagao da 
dorofila e sintese de caroten6ides e aumento da advidade 
da ACC-oxidase. 

O oxigenio e reqnerido para a conversao de ACC em 
etileno, juntamente com a atividade da enzima ACC- 
oxidase. Portanto, a redugao do nivel de O, dispo nivel 
diminui a produgao dc etileno. Esse e um dos principles 
do armazenamenta dos produtos sob almoslera modi’ 
ficada. Quanto a agao do etileno, sabe-se que tanto o 
baixo nivel de O, quanto o ako nivel de CO, diminuem 
a agao do hormonio. A Figura 6.2 apresenta um esquema 
da biossintese do etileno. 

Concentrates txiixas de oxigenio inibem a atividade 
da ACC-oxidase, o que reduz a sintese de etileno c difi- 
eulta sua ligagao aos sitios receptores. Allas concentrates 
de C0 2 competem com o etileno pelo sitlo de ligagao do 
receptor, impedindo que o etileno se ligue. Essas altera- 
goes na concenLragao de gases podem ser eonseguidas 
pelo uso de embalagens com difcremes pcrmcabilidadcs 
aos gases. 

Os ciclopropenos, como o l-meiilcielopropcno (1-MCP), 
tambem competem com o etileno pclos sitios receptores, 
retardando a agao do hormonio. A aminoetoxivinilgliei- 
na (AVG) e o acido aminoxiacdtico (AOA) sao prcxlutos 
que inibem a sintese de ACC e, portanto, a produgHo do 
etileno. O AO A e a AVG protegem o produto do etileno 
intemo, enquanto o 1-MCP, por ligar-se ao sitio receptor, 
protege contra o etileno produzido pelo proprio iruLo e 
contra o etileno de fontes extemas. 

Tempera turns acima de 30° C podem imped ir a pro¬ 
dugao de ACC-oxidase e, con&equcntementc, a do eti¬ 
leno. 
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Figura 6,2 Biouimeie do etileno. 
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Figure 6.3 Fatoitsque influenciam a prodiifaa de eiileno. 
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Os frutos dimatericos respondent it aplica^So do eti- 
icno, ou seja, sou amadurecimento e antetipado, desde 
quo a aplicacao seja realizada cm mo me mo apropriado 
Capos o fruto atingir o pleno crescimenlo, no pr6-climate- 
rio) (Figura 6.4). Apos a aplica^ao, o fruto produz etiieno 
dc maneira autocatalitica. Apiicacao durante a asccnsao 
dimaicrica nao produz efeito. O mesmo ocorrc quando 
o fruio nao atingiu seu compieto cresdmento. 

Nos frutos nao-dimatcricos, a aplicagao dc etiieno, 
a qualquer momenta, promove aumento da atividade 
rcspiraloria por um determinado penodo, No entanto, a 
resposta so ocorrc enquanto o etiieno cstiver cm contato 
com o fruto, nao havendo produvao autocaialftica de 
etiieno (Figura 6.4). 
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fpoaivel Nazira ativfdafie 
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Para uniformizar o amadurecimento dc detefminados 
frulos, Como, por exemplo, a banana, e possivd a uli- 
lizacSo dc prcxlutos geradores e liberadores de etileno, 
ou mesmo a injegao dc mistura dc gases que contenham 
etileno. Essa praiica 6 chamada dc climatizagao da ba¬ 
nana e constitui-se Lima pratica rotineira na pos-colheita 
desse fruto, O ciilcno, se a plica do sozinho, e altamcmc 
cxplosivo, portanto usam-se misturas que contcm 95% dc 
nitrogenio c 5% dc etileno. Exlstem outros hidrocarbone- 
los com agao similar & do etileno, como, por exemplo, 
acetileno, propilcno c butano. 

Temperature, A intensidade respiratdria esta intimamente 
rclacionada a temperatura. A atividadc respirator! a podc 
scr reduzida pclo uso dc baixa icmpcratiira. Ncssas con- 
digdes, as rca^dcs bioqufmicas, inclusive aquclas ligadas 
a sonescencia, tem sua velocidade reduzida. Em fmtos 
climatericos, o abaixamenlo da temperatura rctarda o 
pico climaterico e reduz sua intensidade. 

O Q e um quocienie que postula que, a cada 10°C 
de variagao na temperatura, a velocidade das reagdes 
rnctabolicas aumenta ou diminui 2 a 3 vezes, dentro 
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F igu ra 6.4 fl esposta a a plica^ao exogenade ptilenoem frutos dimaterkos (esquerda) e nao-d.matencos (dire ita). 
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da faixa fisiologica de temperature. E passive! prever o 
tempo de armazenamento de uma fruta ou hortalifa e 
a velocidade de um determinado processo metabolico 
por meio do Q i0 . 

Durante o armazenamento refrigerado, o produto 
deve ser exposto a menor temperature possivei, sem que 
ocorra disturbio fisiolbgico cm decorrencia da expos igao 
ao frio. A essa temperature minima, damos o name de 
temperatura minima deseguremga (TMS). Casa a produto 
seja exposto, par um determinado tempo, a temperatures 
abaixo da TMS, o dano de frio pode manifestar-se. Quan- 
do isso aconteee, a respira^ao inicialmente aumcma cm 
uma tentativa paia recupera^ao dos danas e, em seguida, 
diminui pda desestiutura£&o cdular. 

No dano pelo frio, tambem conhccido como chilling, nao 
ocone a forma^ao de cristais de gelo, como no congclamen- 
to; o que aconteee e uma aliera^ao no mctabolismo normal 
doe produtos,, levando a uma serie de sintomas, Geralmcnte, 
frutos tropicais sao mais suscetfveis a esses danos quando 
compamdos com os origjnarios de zonas tempera das. 

A resposia primaria de qualquer dano pelo frio e a 
altcra^ao na membrana liptdiea, que passa de uma fase 
liquido-cri stalina para uma fase gel-sblida, levando a pen- 
da da permeabilidade seletiva. Esse processo conduz a 
respostas secundaria s, como extravasamento de solutos, 
aumento da respiraqao e produ^ao de etileno, actlmu- 
lo de compostos toxicos, oxida^ao de fendis (conlato 
enzimas-substratos). Todas ess as respostas conduzem a 
diferentes sintomas em diversas espedes. A Tabela 6.1 
ilustra os principals danos causados por chilling em al~ 
guns produtos horticolas. 

E importante lembrar que o aparecimcnto dos sintomas 
ocorre, geralmcnte, quando os frutos sao retirados do 
armazenamento refrigerado e expost os a temperatura s 
mais alias (temperatures de amadurecimenlo). 

A susceptibilidade aos danos pelo frio depende de 
fatores aimo: genotipo, estadio de maturaqao e binomino 
tempo-tern per atu ra. 
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label a 6.1 Darios causado; pdo frio em alguns prod ut os hortfcolas. 



Sfttonws de danosde ftp entree ponto de congebmentoe 

Fruto 

IMUV 

a IMS 

Abacate 

9 

Mud a n $a 5 na tor to casca e p c 1 pa 

Banana 

13 

Mancha; manors ou amareFo-adnientadas na casta, 
escuredrnente da polpa 

Berlfijeto 

10 

Depressoes e branwado na casta, escuredmenio das 
sementes 

Lamjo 

3 

Depresses superficial e necrdticas 

Mamba 

12 

Falhas no amadurecimento, depresses superficia is, sabor 
desag radivd 

Manga 

12 

Mancha s acinientadas ou marrons na casta, fa 1 ha no 
arcaduredmento, aumento nas pedridoes 

Melao 

7 

Depresses e pod ri does 

Quiaba 

7 

Depressoes superfid a is, destobra^ao, pod ri does 

fomote "de m* 

13 

Route desenrahrimento de colwacao, depresses 

Tomotemadm 

10 

Amdedmenta encharcamento,podrid6es 


A red ut§Q Ca conterrtra[lo de 
Q.eoauroeruodadeCO pdo 
jsc de ainosferi CDRtroidca oj 
mod'Ftcada n^cjiaaijvicidt 
repiratjif a.Odeste anoeamenta 
da afowrisapode levari 
Femenia^o kuokae 
h riorteceWar. 


Concert franco gasosa. A respiiapLo podc ser rcduzitk pda 
devas&o do teor de CO, e diminuiyao da conceit trac^o 
dc O, na atmosfera de armazenamento do fruio. Isso c 
eonseguido pdo uso da tecnica dc almosfcra controlada, 
em que ocorrem monitoramcnto e controle da composi- 
gao gasosa a quc o fruto fica exposto. Outra tccnica e a 
atmosfera modificada, na qua] a cone entrap ao de gases e 
modificada pda propria respira^ao dos fmlos. A atmosfera 
modificada c criada por meio de uma barreira artificial 
(emb ala gens ou recobrimcntos) a difusao dc gases cm 
torno da fruia ou hortaliga, 

AJta>s concentrapoes dc CO reduzem a alividade das 
enzimas fosfofrutoquinasc (glicolisc), piruvato-dcsi- 
drogenase, succinato-desidrogenase Ccicio de Krebs) e 
citocrooio-oxidase (cadeia transpoitadora de eldtrons). 
As enzimas piruvato-desidrogenase e citocromo-oxldasc 
mrnbern lem sua alividade reduzida por baixas concen¬ 
trates de O r 

O acLimulo de succinate, causado pclo decrescimo 
da succinato-desidrogenase, podc ser tdxico sis c^iulas e 
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causar escurecimento dos teeidos. A inibigao da piruvato- 
desidrogenase compromete a produgao de acetil-CoA, 
composto essential para smte.se de coni post os aromati- 
cos, fundamentals para o aroma dos frutos. 

Em condigoes de baixa concentragao de oxigenio, ou 
mesmo ausencia, o piruvato nao c convcrtido cm acctil- 
Co A para entrar no dclo de Krebs e ocorrera o processo 
de fermentagao, que sera acompanhado da produgao dc 
odores e sabores desagradavcis. 

Os beneficios das modificagoes na atmosfera sSo obser- 
vados quando os teores de CG., sao clcvados a 3 a 8% c 
os de O, reduzidos ate 8 a 3%- E importance lembrar que 
esses teores variam de acordo com a especie vegetal. 

A utilizagao de embalagens e/ou recobrimentos, alem 
de reduzir a atlvidade respiratoria, cria uma barreira a 
difusao de vapor d'agua, reduzindo a perda de &gua pe- 
los tccidos do fruto e, consequentementc, retardando a 
desidratagao e o murchamento dos produtos. 

Os materials de embaiagem rnais utilizados sao film.es 
dc PVC, polietiJeno e polipropileno. Em relagao aos re- 
eobrimentos, os mais utilizados sao aqueles & base de 
cera de camauba e polietUeno. Oulros materials, Como os 
lipfdlos C61eci ou cera de parafina, cera de abelhas, cera de 
camauba, oleo vegetal, oleo minerai etc.), polissacaridios 
(celulose, pectina, amido etc,) c protemas Ccaseina, gela¬ 
tins, albumina de ovo etc.) tern sido estudados, visando 
a originar recobrimentos comestfveis; entretanto, ate o 
momento, ha poucas aplicagbes comerciais. 

Danos mecanicos. Todo c qualqucr tipo dc lesao mcca- 
nica frutas e hortaligas pode causar um estfmulo na 
atividade respiratoria. As lesoes mccamcas provocam a 
liberagao de oligossacaridios proveniences da parede 
celular lesionada, que sinal izam a produgao do chamado 
etiieno deferimento. Esse ctileno e responsavel por inu- 
meras mudangas no merabolismo celular como tentativa 
de reparo, como, por cxemplo, a elevagao da respiragSo- 
Alem disso, os danos mecanicos sao responsaveis pela 
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descompartimcntalizacao celukr e, eonseqiieniemcnie, 
a elevac&o da respira^ao. 


► Amadurecimento de produtos hortkolas: mudan^as 
bioquimkas 


-▼ -- 
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ca^lepftdcs (lioossoliivcls de 
tutorage vemelha i anarela) 
eartntaninas (fenolitosce 
coloupo forte co verndho ao 
rtDCo), entreoutfos, 


Mudan^asna Colorado 

A oolonupao do fruto varia com as especics e os cultiva- 
res. O criterio mais importanLe uLilizado pelo consumidor 
para julgar a maturidadc do fruto baseia-sc na mudanga 
de cor que se observa durcmie o amadurecimento. 

As mu da n£ as m Colorado dos frutos devem-se tamo 
a degradagao quanto a smicsc c revelafao de pigmentos. 
Nos vegetais, podemos enconlrar, mais comumente, os 
seguintes pigmentos: 

Gorofila 

As dorofilas abundantes cm hortall^as dc falhas, flores 
e em frutos imaturos sao responsaveis pda cor verdc. 
Sao denomimdas clorofila a e clorojila b e encoruram- 
se sempre na propor^ao 1:3 (dorofila a:b). As dorofilas 
esiao presenter nos doroplastos, aitcoradas as membranas 
lipoproteicas. 

A molccula dc clorofila possui duas paries; a primeira 
c uma esirutura em and chamada de porfirina, conten- 
do cm seu centro o ion Mg 4j , e a segunda, uma cadeia 
carbdnica linear denominada fitol. As dorofilas a e b 
diferem entre si pda presents dc um grupo —CH^ou 
—CIIO no carbono 3- Ambas possucm no carbono 7 o 
grupo fitol (C^H vf Q) esterificado, o que colabora para 
a maior solubilldadc da molccula em lipidios do que cm 
agua. A Figura 6.5 ilustra a esirutura da dorofila. 

A perda da cor verde deve-se a decompos iqa o estru- 
lural da clorofila. Esse processo 6 causado por mais de 
um fator que pode aluar em conjunto ou isoladamente, 
Sao eles: altcra^ao do pH, atividade de enzimas (cloro- 
filase), prescnca de sisiemas oxidantes (enzimaticos ou 
quimicos). 
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Q— C 


Hlol-0 


CH: 


Clarafib j: R - CH, 

Ctoraflb b:R = H- t = 0 

Figure 6.S Lstrutura da clunofila (BobWo Si Bobbio, 2003). 

O fon de Mg' - nas clorofilas e facilmente eliminado por 
reagio com acidos organicos provenientes do vacuo!o, 
resultando dcssa rca^ao a feoiitina dc cor vcrdc-oliva. 
Enzimas presenter no vegetal, como a clorofik.se, separam 
o grupo fitol da porfirina, formando a clorofilida, verde, 
mais soluvd em agua do que a clorofila. O fitol lambem 
pode ser removido facilmente por dlcalis. Os produtos 
rosultantes da perda do grupo fitol c dc: Mg'-, os feofor- 
bios, tem cor verdc-castanha. A feofitina, a dorofilida e o 
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feoforbio sofrcm, possivelmentc, transfarmafoes oxidalivus 
que dao origem a prndutos de degradado incolores. 

A perda da Colorado verde podc ser desejavel ou nao t 
depcndendo da esp&ie. Em frutos coma laranja, banana, 
lomale, a perda da Colorado verde e desejavci; en quanto 
cm lima acida, do tipo Tahiti, c cm hortalicas folhosas, a 
perda da cor verde depreda os produias, 

Tratamcnlos com clilcn o tem si do uiilizados para ga- 
rantir a Colorado desejada dc mancira uniforme c mais 
rapida. Geralmente, uiilizam-se misturas que conlem 
etilcno e sao aplicadas cm uma camara hennetica com 
icmpcratura controlada, A renova^ao dc ar dentro da 
camara tambem deve scr realizada a fim dc evitar que o 
CO, liberado pelos frutos acumule-se c interfira na agao 
do etilcno. Esse tratamcnLo c utilizado comcrcialmente, 
no Brasil, cm laranjas, prineipalinente as destinadas a 
exporta^ao, c cm bananas. Em alguns paiscs, c utilizado 
tambem cm tomate e mamao-papaia. 

Em lirna acida, utilizam-se rcguladorcs vegetais para 
retardar a perda da cor verde, Comercialmentc, o mais 
ulilizado e o acida giberelico, que apresenta efeito rctar- 
dador da senescenda, uma vcz que rctarda a degradagao 
da clornfila e a sintese e/ou revela^ao dc carotene ides. 
Os fmios tratados com acido giberelico relent a Colo¬ 
rado verde da casea por mais tempo. Rcccmemente, 
o 1-metilciclopropeno (1-MCP) vcm sendo bastantc 
estudado. Esse regulador liga-sc permaneniemente ao 
sftio receptor do etilcno, impedindo sua a^ao. Apos eer- 
to perfodo dc tempo, novos sftios sao sintetizados c o 
etileno age normalmente. Nesse caso, a ado do ctiieno 
descncadcia a atividade da clorofilase, responsavel pela 
degradado da clorofila. 

Carotenoldes 

Os carotenoldes (earotenos e xanlofilas, seus deriva- 
dos oxigenados) forma m um dos grupos de pigmentos 
mais difundidos na natureza, sendo responsavcis pela 
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coloragao amarda, laranja e vennelha de grande varie- 
dade de frutos e hortaligas. Sao soluveis cm iipidios e 
seus solventes. Os pigmentos carotenoides podem ja 
estar presentes, tomando-se visfveis com a degradagao 
da clorofila ou podem ser sintetizados simultaneamente 
com a degradagao da clorofila. 

Nos frutos dtricos c na banana, a sintese do caroienbi- 
des ocorre durante o dcsenvolvimento do fruto e bem 
antes do desaparecimento da dorofila. Nesse case, a des- 
Lruigao da clorofila revela a presunga de carotenoides. 

Em tomato, os carotenoides sao sintetizados simulta- 
neamente com a degradagSo da clorofila. O licopeno c 
o pigment o que predomina nos Lomatcs, re presentando 
mais de 80% dos carotendidcs do fruto. A Figura 6.6 
ilustra as alteragdes dos pigmentos cm t ornate durante o 
amadureciincnlD. 

A sintese de carotendides pode estar, cm certos cases, 
sob controle do fitocromo. Nessa hipdtese, a luz vermelha 
(600 a 700 nm) induz a sintese de licopeno, enquanto 
a luz vermelha longa inibe a sintese desse pigmento, A 
temperatura tambem a feta sua sintese: temperaturas bai- 
xas, durante a fase de maturagao dos frutos, favorecem 
a sintese de carotenoides e temperaturas acima de 30° C 
inibem a sintese, provavelmente pda inibigao da ACC- 
oxidasc. 



Figura 6.6 Aiterapei dos pigmentos em (ornate durante o amaduredmento. 
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Tabela 6.2 Afguns carotenoides encontrados na natureza 

(Bobbie & Bobbie, 2003). 

(mtendide 

Fonts 

a-f arokno 

Cenoura 

P-carotene 

Tom ate, cenoura, manga, abtfror* 

(apsantlw 

Plmenta-vermelha 

Criptanantm 

Mamao 

Licopeno 

lorn ate, melancia 


Tomates colhidos no verao nao adquirem Colorado 
vermelha desejavd da casca cm virtude da temperaiura 
elevada durante a fast- dc maturat&o. Nesse caso, pode-se 
realizar o amadurccimento com etileno, sob temporal ura 
conlrolada. 

Para a plena manifests £ao dos carotenoides e degra- 
darpao da dorofiia, sao idcais dias quentcs seguidos pur 
noites frias. Temperaturas na faixa de 20 a 25°C duran¬ 
te o dia c 10 a 15°C durante a nolle sao ideais para o 
desenvolvimento dc colora^ao da casca de citras. Isso 
explica o fato de as laranjas produzidas no Sui do Brasil 
apresentarem melhor coloragao do que aquelas produ- 
zidas no Nordeste* 

Os carotenoides mais importantes sao (3 [3-caroteno 
(amarelo), precursor da vitamina A, e o licopeno (verme- 
Iho), que depende da luz para a sua sfntese, A Tabela 6.2 
ilustra alguns carotenoides c suas respectivas fontes. 

A estrutura do licopeno (Figura 6.7) e considerada a 
estrutura fundamental dos carotenoides. 

Antocianinas 

As antocianinas sao pigmentos responsaveis por lima 
variedade dc cores atrativas de fmtos c hortalipas que 
variam do vermelho-alaranfado Cp. ex,, morango) ao 
roxo (p. ex., uva) passando pelo vermelho-vivo (p. ox., 
cereja-ve rmcl ha), 

A varia^ao de cores e formas desse pigmento e depen- 
dente do pH. Em meio addo, as antocianinas enoontram-sc 
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Figure 6.7 Estrutura do li^operio (Bobbin & Gobbio, 2003}. 

na forma de sais do oxonio e geralmcnte a presen tarn cor 
vermclha-brilhanle. Com o aumento do pi I, as antociani- 
nas apresentam eslrutura quinoidal e cor purpura c, cm 
meia alcalino, sua cor c azul. Esses pigmentos encontram- 
se nos vacuolos celulares e nas camadas superficial da 
cpidcrme. Por scrcm dc cor forte, cm geral ocuitam a 
clorofila g os carotendides, 

Em alguns frulos que content amocianinas na easca, a 
sintese desses pigmentos 6 dependentc da intensidade c 
da qualidade da luz, Em alguns frutos, a energia luminosa 
direta e desneeessaria. A sintese lambem d eontrolada 
pda temperatura. O dedtnio ou o aumento progressivo 
da temperatura podem reduzir a capacidade de sintese. 

Antoxantinos 

Depen dendo da estrutura, tern cor amarda de varias 
tonalidades ou nao tern cor. Sao pouco sensiveis aos efei- 
los da luz, ao comrario das antodaninas. Sao pigmentos 
facilmente oxidados pelo oxigenio do ar com forma^ao 
de produtos escuros. 

Algumas das antoxanUnas mais importantes e suas 
respectlvas fontes estao na Tabela 6.3. 


Tabela 6.3 Antoxantinas e respectivas fontes. 

Moxantmo 

Fonts 

Hesperftina 

Laranja 

Kaempfml 

Moran qo 

Miric&ina 

Uva 

Hamgmm 

Grapefruit (toranja). laranja 

Qumtfm 

Cebola, morango 

Tangeritma 

Tangertna 
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K 

Figure 6.8 Estrutura da beta lams (Bobbio S Bobbin 2003!. 


A produ^a de tompoitos vc tors 
■cstjsrs^ ve : s. &arnma dcs fojtoi 
eaj c retameme retacionada ao 
afltaduMiwefltft Motifiiatte 
ia itmosfcra de annaenameiM 
podoncauHial Erases ro 
odtraraiterfslita 


Betaldnas 

Sao pigmentas que se assemelham em aparenda e 
comportamento as antodaninas. Na literatura antiga, eiam 
conhetidas como antodaninas nitrogenadas. 

As betalainas forann enconlradas alL* hoje somenie cm 
urna ordcin de vegetais, a Centrospcrmae, a qual perten- 
ce a belerraba (Beta vulgaris), e da qual sao facilmente 
extraidas com agua. Sao conhecidas aproximadamente 70 
betalaihas, todas com a mesma estrutura fundamental. 

Peitencem as betalainas os pigment os vermelhos, do 
nominados betaeianinas, e os pigment os amarelos, denomi- 
nados betaxaniinas. Na beterraba, o principal pigmento 
encon trade e urn betacianina, denominada betanina, e 
mais dois pigmentos amarelos, denominados vulgaxanlina 
I e vulgaxanlina II. 

As bcialainas sao menos sensiveis a variafSo de pH 
do que as antodaninas. Sao bastante estiveis em pH de 
4 a 5 e apresentam esiabilidadc razoavel no imervalo 
de pH de 3 a 7- Sao instaveis em presents de luz e ar e 
destmldas quando submetidas a alias temperatures. 

Mudan^as nos compostos volateis 

Os compostos volateis sao responsavcis pclo aroma 
dos vegetais, Sao elcs: cetonas, aldeidos, esteres, alcoois 
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e acidos volateis. Sua produfao esta relacionada direta- 
mente ao processo dc amadurecimento do fruto e aos 
faiores que o influenciam, como tempera turn, composifao 
atmosferica, present de ctileno, entre oulios. 

Durante o amadurecimento, a maioria dos frutos libera 
mais de ccm compostos voMteis cm conccntrafdes muito 
pequenas e somente um ou dois desses compostos 
sao response veis pelo aroma caracteristico do fruto. A 
Tabda 6.4 relaciona os compostos voMteis responsaveis 
pelo aroma caracteristico de algumas frutas e hortalifas. 

Os frutos nao-climatericos sintetizam compostos vola- 
teis cm me nor quantidade e com aroma mcnos intenso 
que os compostos produzidos pelos ciimatericos, sem que 
essas earacterislicas diminuam sua importancia na forma- 
fao do sabor (Jlamr) do fruto. 

Altera foes da composifao gasesa ao redor dos frutos, 
pda tecnica de atmosfera comrolada ou modificada, po- 
dem causai uma eerta redufao na produgao de compostos 
volatcis responsaveis pelo odor caracteristico dos frutos. 
Assim, teoies demasiadamente altos de CO, na atmosfera 


Tabela 6.4 Compostos responsaveis pelo aroma caracteristico de 

aiguns produtos hortlcolas. 

Produto horticola 

Composts voldtii 

Abacaxi 

£sienes 3-metila-tiopropionato 

Batimmodufo 

Eugerol 

Banmpassoda 

Isopentsnol 

Banana verde 

2-hexenal 

8atara 

2 -m etraib-etilpirazin a, 2,5-dimetilp i razin a 

Lamp 

Li m on wo 

Limao 

Gtral 

Manga 

Butanoatode etila.terpiroleno 

Mamrujd 

N-hexanoato, N-bufirato den-hexila 

Marnieh 

Propionate de etila, acetaldeido 

Moran go 

Acetate dc butila 

Pepkw 

2,6-nonadienal 

P&sego 

Benzaldeido, la cion as 

Uw 

Antranilatode m^lla 

Adaptado de Wilis «td„ i99SrChitarra r i990. 
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dc armazenamento, alem dc causarem toxicidadc ceiular, 
podem resultar cm menor produce dc compostos voli- 
teis. Isso ocorre porquc afetam a atividade da enzima 
piiuvato-desidrogenase, a qual convene piruvato em ace- 
lil Co-A, que por sua vez e precursor dc muitos composes 
volatcis responsaveis pelo aroma dos produtos. 

Alem disso, sob condi^ocs dc O, muiio reduzido, po- 
dem ser produzidos odores desagradaveis, como resui- 
tado do acumulo dc acelaldeido e etanol, causado pelo 
proeesso fermentative. 


Mrossao tonpwtos fen$ioes 
dchabca missa molocurat 
responses pe:asensatf ode 
adstrhgent j. Sio condereadcs 
aolonsodoamariurecmenict 
pe’dendosui canaodade 
compEourte de proteinas. Em 
frutos com alia adstrngenda pode 
s«r necessifto urn pnoowsode 
destariza^prowoda 


Mudan^as nos compostos fenoEkre 

Os compostos fendlicos sao substancias que apresen- 
tam radicals liidroxilas ligados a ura and bcnzcnico. A 
slntese dos compostos fendlieos esta rclacionada a duas 
rotas metabdlicas basicas: a rota do acido cliiqulmico 
e a rota do acido malonico (Figura 6,9). Muitas dessas 
substandas estao relacionadas i Colorado das frutas; na 
presen^a de oxigenio, os compostos fenoiicos sao oxi- 
dados, ocorrendo a forma^ao dc pigment os escuros, o 
que prefudica a aparencia dos produtos horticolas, Outras 
substancias, denominadas taninos, estao relacionadas ao 
sabor c sao responsaveis pela adstringencia. 

Os taninos sao compostos fenoiicos bastante estudados 
em pesquisas sobre o componamento p6s-colheita de 
frutos para medir o grau de adstringencia dos frutos. A 
adstringencia pruduz Lima sensagao desagradavel na boca 
e £ comum cm frutos dc caju, banana e caqui, quando 
degustados ainda “verdes". Os taninos do fruto verdc 
sao soluveis e reagem com proteinas e glieo protein as 
da saliva, o que causa sua precipita^ao, diminuindo sua 
a^ao lubrificanic. Durante o amadurecimento dos frutos, 
ha um a u men to gradual na condensa^ao dos taninos, 
ao mesmo tempo cm que a adstringencia diminui, Isso 
provavelmente ocorrc porquc as formas altamente con- 
densadas sao menos soluveis e, portanto, reagem menos 
com as proteinas da boca. 
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Fcnfoenolpiruvarto 
fresutanie da glk6ii») 


triirose 4 fosfrito 
(r?sullamtdaroii 
da peritte fcwfato) 


Kota do kido 

tortll-CoA 

chlqurmico 1 



Acido galko 


Ten y an in a 


c 


_ 


Md do jtido 
mdlrnku 


j 


Taninos 

hSdrofisavflis 

Acldo tfndmko 


Lignin* 


Taninoi 

tomposlw fenolicci 

wndwmdoi 

radadM 


Figura 63 Rota doicido chiqu'micoedoiddo malflnico [Taiz & Zeiger r 2004), 


O desaparecimento da adstringencia pode ser natural 
ou induzido por via artificial. Algumas variedades de ca- 
qui a present am a caracteristica dc adstringencia, mesmo 
quando os fruins est&o maduros. Nesse caso, toma-se ne- 
cessaria a dcsianiza^ao artificial pela exposi^ao dos frutos 
ao vapor dc ctanol, acido acciico ou alias concomragocs 
dc CCK Esses compostos favorecem a produc&o dc ace- 
taldeldo, responsavel pela destaniza^ao do fruto, visto 
quc o acetakiddo reage com o lanino soluvel, forma ndo 
tanino insoluvcl c naoadstringente (Figura 6.10). 
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GlWfet 


PEP taiboxilase 


foifoenolpiruMo 



Atldo 

araljiiitmo 


PiruvatD 

A 


Piruvalo 

deswrbaxifasf 


Ac?Ml&4do 


Akcol 

desidragenjM 


ttanol 


fnnma mjlirfl 

\ 

Mabto 


Figure 6.10 Induce da sfntestdeateiafdei'do para destanjza{5o dos compostos fenfliccs. 


Qs <k'doi So foils deerenp para 
o ftuto csua oncertrapc tencc 
a Ld r & Irco Ci maiura^Oi Sdc 
irnponantescon^ooBniestfo 
arona edo sabor Aconterraa^o 
de lode ascddiiffl, qae ten 
dOvidacedevitanirsaC, node 
aurnenta- en a gjis fruios, oirdo 
aacnas ra stiestfrtia. 


Mudantjas nos acidos e vitaminas 

Os dados sao enconJrados nos vaciiolos das eelulas, na 
forma livre e/ou combinados com safe, es teres e glioosi- 
dios, como importantes fontes dc energia para os frulos, 
durante o processo de maturacao; por conseguinte, e de 
se esperar que seu conleudo diminua durante o periodo 
de atividadc metabolica maxima dos vegetais. 

Alguns acidos organicos sao volaleis e eontribuem 
para o aroma dc muitas frutas. Os frules apresentam ceita 
quantidade de acidos que, em balango com os teores de 
a^u cares, represen lam um importante atributo de quali- 
dade para o sabor. 

Durante a maiuragao e o armazenamento, as acidos 
sofrem oxida^ao no ciclo dc Krebs. Os acidos predo- 
minantemente enconlrados nas frutas e hortaligas sao 
malico, cttrico, taitarico, acetico, oxalico, ehiquimico, 
entre outros. 

As vitaminas essentiais k saude humana tern nas frutas 
e hortaligas as suas principals fontes. Dcntrc as vitaminas, 
destacam-se a vitamina C, a pro-vitamina A Cp-caroteno), 
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acido pantotenico, a biotina, a riboflavina, a (lamina. o acido 
fblico e o acido nicotlnico, 

A vitamins C c encontrada na quase totalidade das 
frutas e hortalitas. O acido t-asedrbico 6 a principal 
composto, com 100% de atividade de vitamina C. O seu 
produto de oxidafao, o acido i-dcsidroascorbico tem a 
mesma atividade bioldgica da vitamina C, mas 6 pouco 
cstdvcl. Apos sua formapio, sofre uma rca^ao dc abertura 
do and para formar 23-dicuto-L-gulanico,, que carcce dc 
atividade vitarrunica. Sua fonna^ao e praticamente instan- 
tanea cm pH alcalino, rapida ao redor da neutralidade c 
lenta em conduces dddas. Por esse fa to, frutas cftricas 
possucm boa estabilidade da vitamina C 

O isomero optico do acido L-ascorbico c o acido 
eritdrbico que nao possui atividade vitami'nica, porem 
se comporta de modo semelhantc ao acido j-ascqrbi- 
co em inumems sistemas redox e, portanto, tem sido 
utilizado como antioxidante. A seguir, sao ilustradas as 
estruturas dos acidos L-ascdrbico e L-desidroasc6rbico 
(F'igura 6,11). 

A biossintese do acido ascorbico nos vegetais e um 
processo n&o completamente emendido. Atualmente 
tem sido proposto que a biossintese do acido ascorbi¬ 
co em plantas tem como precursors a D-manose e a 
c-galactose. 

O conteudo de acido ascorbico diminui durante o 
amaduredmento em alguns frutos e em outros aumcn- 




CHjOH CHjOH 

Figura 6.11 btruturas quimicas dos acidos aseorbko e desidroascwb<co. 




Capftulo 6 /Transfonnas&es BitHtuimicas em Produces HorttcoUs apta a Colherta 


181 


ta, reduzindo-se somente na scnescencia. O aumento 
provavdmente esta relacionado k Ubera^o de a^ucares 
precursores da biosslntese do acido ascorbico durante 
o processo de degradagio da parade celular, enquamo 
a redu^ao esta relacionada & oxida^ao do acido. Danos 
mecanicos, apudrecimento e senescencia promovem sua 
oxidaeSo, 


Durante sttformfoofrirto 
acjmusan'tta eje^ hidro tsado 
na maturate 3inwntflrt[to 
suaffip?a.Aii : dr6l;sece 
csrboidratos estutwrais, aaodici 
itransfwaptdwalperita 
deiertura. 


Mudancasnos carboidratos 

Nos vegeta is, podemos encontrar carboidratos nay 
seguintes formas: 

monossacaridios: glicosc, frutosc 

dissacandios: sacarose 


polissaearidios: a amido —> reserva 


celulose 


hemt celulose 


estruturais 


peetina 


Durante o desenvolvimento do fruto ocorre a trans¬ 
locate dos carboidratos produzidos pda planta-mae 
em dirc^ao aos frutos. Nos frutos que nao ace mu lam 
amido, como o mamao, o teor de avucares varia muilo 
pouco durante o amaduredmento. O teor de a£ucar com 
o qual o fruto e colhido 6 t geralmente, o teor que tern 
no momento do consume. Nos frutos que acumulam 
amido, normalmente a do£ura aumenta com o progresso 
do amadurecimento pda quebra do amido em a^ucarcs 
menores, eonferlndo sabor adocicado ao fruto. 

A quaniidade de a^ucares pode diminuir com o pro- 
gresso do amadurccimento devido k utiliza^ao desse 
substrato na respiracao dos frutos. 

O amolecimenio dos frutos e causado pda perda de 
turgor (uanspira^ao) e pda degrada^ao da parade celular. 
A parede celular dos frutos e constituida por celulose, 
hemicelulose, protemas estruturais, lignina e, principal- 
mente, pectina. 
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Pectina e um norm; dado a urn grupo de polissacarldios 
ramificados preserves na parede celular dos vegetais, A 
pcctina mais simples e o acido poligalacmronico, consti- 
tuida pela ligagao a -1,4 entre agucares e acidos galacturo- 
nicos. Uma das subscancias pecticas mais abundances e o 
ni mnogalactura no 1, constituido por acidos galacturonicos 
e agucares neutros, como a ramnosc. Das nimnoses ori- 
ginam-se cadeias latemis constituldas de outros agu cares, 
como arabinanas, galactanas, arabinogalactanas. Duas ca- 
deias de acido poligalacturonico podem unir-se pelo ion 
calcio c formar a proto pcctina, altamente insoluvel. 

As principals modificagoes durante o amaciamento 
dos teddos sao atribuidas a degradagao das pectinas 
(principals oonstituinies da lamela media), Ncsse proces- 
so, ocorre a perda de coes&o entre as cdulas, e o fruto 
Comega a perder a firmeza dos tecidos. 

A cel u lose e as hermceluloses silo degradadas a glico- 
se pdas enzimas celulase c glucanase-transglicosidase, 
respectlvamente. A proto pectina 6 degradada pela pro 
topectinase, que remove o calcio. 


CtMo» 

Hemkekiloi* 


{elute* 

ijlucjryve 

TwvglicoMiw 


GHane 

(wluwl) 


Protop«trnase 


Fnfcpectini 
(pectiru t cilno) 
hisotuvri 


^ Acido gdlKlurfioko 
sdUwl 


PfjligjUiurorase Pwlinemniteieris? 

Figure 6.1 2 Deg ra data ode ca rboid rates durante o am ad urea memo. 
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A pectina e degradada por uma serie dc enzimas, cumo 
a poligaiacturonase (PG), peclinametiksterase (PME), a 
P-galactosijdase ({3-Gal). 

A PG hidrollsa as ligatocs entre os addos galacturoni- 
COS, enquanto a PME desesteriflca os grupos carlxixllieos 
dos addos galaeturonicos met oxil ados (Figura 6.13)- A 
dcsestcrificagao dos grupos carboxflicos pda PME c ne- 
cessaria para a atividade da PG. 

A [3-Gal dcgrada as galactanas que ligam as cadeias la¬ 
terals das pectinas ao esqueleto dc ad do poligacturdnico. 
O esq Lie ma mostrado na Figura 6.12 iluslra a degrada^ao 
de carboidratos durante o amadurccimcnto de frutos. 

►F rutas e hortali$as minimamente processadas 

Os produtos miniimmcnte proeessados sao frutas e 
hortaligas frescas, aprescntadas cm tamanhos reduzidos, 
prontas para o coasumo. De forma geral, as operates 
quc envoivem o preparo desses produtos sao: sele^ao 
da materia-prima, lavagem, sanifica(;ao p descascamento, 
corte, enxagiie, centrifuga^ao c cmbalagem. 

Mudar^as bioqmrmtas 

Um dos maiores problemas dos produtos mirumarnentc 
proeessados e a sua rapida deterioragao. As lesdes pro- 
voeadas nos tetidos, por oeasiSo do corte, elevam a aii- 


3 'ocu:(ss minimameniie 
p’-xKiadcs ^opnMuras 
frescos pron:w pdw o tonsuno 
{cescttttritn, IdvsdB e tertidos) 
AarEsenttii ripife deter iirajio 
ciuMca 3d a p'cdudoceejfe 1 !? 
defetimem, pdasuscetlfci cade 
afliti^eniC’CDia^oepea 

ee readfe enzlmfticas 
'ndesejadas. 



Figura 6.13 Estrutura qufmica dc acido pollgatactur6nfco. 
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As principals 

sedevemaocsorfamento 
enflmj[i(oja(JtM]aPfOU 
(JegractagSo da ctofofita («m 
vsposia id etjleno) e a sfc*se 
rfelignma nopfDtesscde 
darmaJfOTdf ferido. A oridado 
do acid o ascorbico pode Jevar ao 
escurecimenlo quimico e 4 perda 
devalofnuiikionaLOsaborse 
altera porajMceperwidises 
e pda slnieseflc isocumama 
{amango e tdoocoj: a tociuo 
Kdeteriorapelaaiivatfocai 
pectmases na present deeiierai 


vidade respiratdria c a produyao de ctilcno (chamado dc 
etiieno deferimento), coniribuindo para a smtese de enzi- 
mas responsaveis por uma seric de rcayocs bioquunicas, 
Alem disso, o processamento nunimo expoe o comeudo 
celular, prnpiciando a proliferayao dc microrganismos As 
principals ncspostas bioqulmicas dos produtos submelidos 
ao processamento mfnimo sao descritas a scguir, 

AlterQ$6esdacobra0o 

As alteraydes de colorayao dos tecidos envoi vem es- 
curedmento cnzimatico, amareledmento e descolorayao. 

Escurecimento enzsmdtko. A lesao dos tecidos de um 
vegetal pnovoca perda ou reduyan da compartimentali- 
zayao celular, acarretando extra vasamento de substrates 
do vacuolo e subeeqGente reay&o com enzimas preserves 
no citoplasma. Um dos exemplos e o extravasa me nto de 
substratos fenolicos do vacuolo que entrain cm contato 
com as enzimas camlIsadoras das reaybes de oxidayao 
dos polifenois ( pol ifenol-oxidase ou PFO) presentes no 
citoplasma. O resultado dessa reayan 6 o escurecimento 
enzim&tico, comum em batata, pern e maya cortados. A 
intensidade do escurecimento em diversos tecidos pode 
ser afetada pela atividade relativa da PFO e pda concen- 
trayao de substratos. Isso explica por que algumas frutas 
escurecem e outras nao. Outros fatores que determinam 
a intensidade de escurecimento sao a disponibilidade de 
O jr a temperature, opHea atividade de 6gua, 

Amareledmento. A falta ou a reduyao na compartimcnta- 
lizayao celular ativa o sistema gerador dc etilcno, cstimu- 
lando sua slntese e promovendo degradayao da clorofila. 
Esse fato deprecia a aparencia de hortaliyas folhosas. 

Descolora<;ao. A lesao causada pelo processamento tarn- 
bem pode induzirao processode “cicatrizagaodeferukt‘\ 
pcla produyao de lignina, muito comum cm cenoura 
minimamente processada, que, por esse fato, apresenta 
vida dc pratclcira limitada, pois a deposiyao de lignina 
nos tecidos forma uma camada csbranquiyada* 
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A des Colorado tambem pode ser rcsultante das 
operagoes do processamento: a lavage m, a sanifkagao 
c o cnxagiie favorecem a lixiviagao de pigmentos com 
consequente descoloragao dos tccidos. Isso e muito co- 
mum em raises de belerraba, cujo pigmento (beta lama) 
6 soluvel em agua. 

A!tem0es de sabor e aroma 

A peroxidagao enzimatica e um exemplo das modifi- 
eagoes bioquimicas de aromas de vegetais minimamente 
processados. A peroxidagao e catalisada pela enzima pero¬ 
xidase e leva & formagao de inumcros aldefdos e edemas, 
response veis pelos sabores e adores desagradavcis. 

A composigao atmosfdrica tambem afeta o sabor e o 
aroma dos produtos; o etileno estimula a sintese de um 
composto amaigo e toxica, a isocumarina, que pade estar 
presente em cenoura minimamente processada. Concen- 
iragoes de CO acima daquela tolerada pelo vegetal e/ou 
de O, muito baixas podem induzir a fermentagao, cau- 
sando a produgao de odores e sabores desagradavcis, 

Altera0esnatextura 

A perda de firmeza dos produtos minimamente proces¬ 
sados esta rclacionada a agao dc enzimas, como pectiname- 
tilesterase, poligalacturonase, celulase e p-galactosiclase, 
que sao ativadas pelo etileno de ferimento. 

Altero<;des no conteudo de dado ascdrbico 

Qutra consequ^ncia do processamento mmimo & a 
redugao do teor de acido aseorbico (vitamina C), que 
pode ser desmndo por uma serie de mecanismos qulmi- 
cos e bioqulmicos, responsaveis nao so pela perda dc 
sua atividade vitamlnica, como tambem pela formagao 
de pigmentos escuros. 

(onservapo de produtos hortfcolas minimamente processados 

A conservagao dos produtos horticolas minimamenLe 
processados e um processo complexo, pois algumas ce- 
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lulas eneontram-se com atividade respiratoria normal, 
c&ulas danifieadas apresentam maior atividade respiratd- 
ria e outras celulas estao mortas on inativas. Os cuidados 
a serem tornados, visando a prolongar a vida util desses 
produtos, devem iniciar-se pela escolha da materia-prima 
de qualidade, utilizagao de teenicas de prepare adequa- 
das, higienizag2o do produto, amhienie e opera doles, 
cadeia de frio e embalagem adequada. 

O conlrole da temperature e a tecnica mais important^ 
para reduzir o metabolismo e retardar o crescimento mi- 
crobiano. A influeneia da temperatura na velocidade das 
reag&es melabblicas, em produtos minimamente proces- 
sados } e geralmentc maior que nos produtos inteiros. A re- 
dugao da temperatura diminui a rcspiragao e a produgao 
de etileno e t em alguns produtos, reduz o escureeimento. 
O abaixamento da temperatura reduz a atividade enzi- 
maiica, exceto de peroxidases, que permanecem ativas 
mesmo sob temperatura de conge Lament o, 

O emprego de cmbalagens que promovam modifica- 
gao da atmosfera em seu interior, Lambem 6 desejavel, 
visto que a alteragao da composigao gasosa apresenta 
efeitos diretos nos processor frsioldgicos e bioqufmicos 
do vegetal minimamente processado , bem como na redu- 
gao da proliferagao microbiana e, desse modo, aumenta 
a vida de prateleira dos vegetais. 

Atmosferas com 2 a 8% de 0 2 e 5 a 15% de CO, tern 
potencial para preservar a qualidade de frutas e hortaligas 
minimamente processadas, embora, para cada vegetal, 
exista uma atmosfera especlfica que maximiza sua du- 
rabilidade, 

O conhecimento do mvel minimo de O, requerido 
para a rcspiragao e muito importance, a fim de se evita- 
rem Condi goes anaerdbias no interior das cmbalagens, 
com conseqiiente iormacao de etanol, aldeidos e ceto- 
nas em mveis que promovam a perda de qualidade do 
produto. 

Os mveis de O, e CO ideals para frutas e hortaligas 
minimamente processadas muitas vezes diferem daqueles 
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adequados para os mesmos produtos, quando Integros. 
Isso sc dcvc ao falo dc que os processes fisiolbgieos e 
as barreiras naturais para as trocas gasosas, no vegetal, 
sao alterados pdo processamento mlhimo. Da mesma 
forma, o tempo de armazenamento dos produtos mini- 
mamente processados pode ser insufidente para levar 
ao surgimento dos sin tom as de distuibios. Os vegetais 
minimamente processados podem tolerar niveis mals 
extremes deO,e CO„ pels nao apresentam casca para 
restringir a difusao dos gases e a disiancia do centre do 
produto para a superffcle externa e menur que no produto 
inteiro, fadlitando a difusao des gases. 

Os tratamentos quunices em produtos minimamente 
processados sao realizados principalmente para reduzir 
o escurecimenlo enzimalico e/ou manter a ftrmeza dos 
tecidos. O atido ascorbico e seu isomero eritdrbico lem 
side bastante utilizados em combi nag&o com outros 
Hcidos oiganicos, como acido citrico, para reduzir o es- 
curedmento enzimatico. O acido citrico tambem pode ser 
ulilizado para reduzir a perda de pigmenta^ao durante 
as operaedes de lavagem, saniiieacao e enxagiie e para 
reduzir a atividade respiratdria. 

A utilizes o de calcio por meio de solu^oes aquosas de 
seus sais, como cloreto de calcio e lactato de caLcio, tern 
sido efieienle na preveneao do amaciamento de uma sene 
de frutas. O calcio 6 urn mineral que se liga its substaneias 
pecticas, dando origem aos pectatos de calcio, estruturas 
que conferem estabilidade a pa rede ceiular. 

Devido a importancia do etileno na fisiologia dos 
produtos minimamente processados, ouLros tratamentos 
quimicos tem sido aplicados, como a utiliza$ao de emba- 
lagens que comem 1-meiilciclopropcno e absorvedores 
de etileno para retardar a senescencia dos produtos* 
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Introdugao 

Conhcccr a composigao, a estrutura e a bioqulmica 
da came e do sous component es £ de fundamental im- 
portancia para quem Lrabalha Lanto com esse produto in 
natura quanto com o processamcnto e a elabaragao de 
embutidos em geral- 

A came e o rcsukado das diversas transformagoes qui- 
micas sofridas pelo musculo apos o abate dos animais. O 
musculo vivo 6 urn tecido akamente espedalizado, capaz 
de converter encigia qufmica em mecanica durante sua 
contragao, A habilidade de contra ir e relaxar, caractenstica 
do musculo vivo, e perdida quando o musculo e conver- 
tide em came. Entretanto, alguns aspectos do mecanismo 
de contragSo e de relaxamento no musculo vivo estao 
diretamente relations dos ao eneurtamento das fibras e a 
perda da macicz que ocorrem na carne apds o abate do 
animal. As modificagoes fisicas c qulmicas que ocorrem 
no musculo nas primeiras 24 h apos o abate determinant 
muitas das caracterxsticas e propriedades da carne. Essas 
modificagoes sao decorrentes do mane jo pre-abate e dos 
procedimentos de abate e de resfriamento das carcagas, 
Um bom entendimento de como funciona o musculo vivo 
facility a compreensao das varias propriedades pbs-morte 
do musculo como alimento, permitindo desenvolver as 
tecnicas de abate (inciuindo o pre- e o pos-abate) que 
^a rant am a obtengao de cames com as melhores pro¬ 
priedades funcionais e sensoriais posslveis. 

Em fungao do exposto, neste capitulo serao apresenta- 
das as bases cientificas da bioqulmica da carne, inciuindo 
sua composigao qulmica, a estrutura dos tecidos que a 
compoe, o mecanismo da contragao do musculo vivo e 
suas relagoes com as modificagoes que ocorrem apos o 
abate dos animais e que lev am a Lransformagao desse 
musculo em came. Alem disso, serao discutidos os fatores 
pre- e pos-abate que inllueneiam as propriedades funcio- 
nais e sensoriais da came e os cuidados que podem ser 
tornados para se obterem carnes de melhor qualidade. 
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►Composite 

Antes de discutir cada constituinte da came, devemos 
localiza-la no contexto mais geral das carcayas, obtidas 
ap6s o abate dos animals. 

Composite da carcaga 

A carcaya animal e o produto do abate de animais 
domestic os ou selvagens saerificados com vistas ao 
aproveitamento da carne como alimento, Assim, per 
exemplo, pode-se dizer que a carcaya bovina d o corpo 
do bol abatido, do qual foram removidos a pele, as vis- 
ceras, a cabeya, as patas, as gorduras cavitarias e o rabo. 
Na media, cm torno de 50, 55 e 70% do peso vivo de 
o vinos, bo vinos e suinos, respectiva mente, permanecem 
na carcaya, 

De urn modo geral, pode-se dizer que a carcaya animal 
£ formada de musculos, ossos e gordura, e as proposes 
em que esses constituintes estao presentes na carcaya 
exercem grande influenda do porno dc vista comercial 
A medida que aumentam os teores de gordura e ossos, 
diminuem proporcionalmente os teores de musculo 
na carcana. A composiy&o da carcaya depende, de um 
mode geral, da composiyao genetica, da idade, da raya, 
da alimenlayiio e do manejo, bem como das condiybes 
ambientais. Independentementc dos fat ores geneticos e 
ambientais, a alimentayao continua e constame durante 
loda a vida do animal favoreee uma maior proporyao 
de came na carcaya. O peso do tecido muscular (came) 
na carcaya varia de 46 a 65% em ovelhas, 49 a 6tt% em 
bovinos c 36 a 64% em suinos, em funyao dos fatores 
acima citados. 

Composite do musculo e dos tecidos associados 

As carnes sao compostas por quatro lipos basicos 
de tecidos: epitelial , nervosa, conjuntim e muscular. 
As propriedades e as quantidades desses tecidos sao 
responsaveis em grande pane pela qualidade e maciez 
da came. 
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Tetido epitelio! 

Compa rati vame n te aos demais teddos, o leddo epi- 
celial c cncontrado na came cm mcnor propor^ao; mas, 
cm alguns casos, como na formavao do aroma, sabor c 
crocancia caracteristicos do finango frito, seu papel e fun¬ 
damental. .'Vs func'oes que cle exercc sao as dc prote^ao, 
secret o, excrepio, tra ns porte r absor^ao e percep^So 
sensorial. O epitelio recobre as superficies externas e 
internas do corpo e a maior parte dele d removida no 
prncesso de abate; o restante estfi associado principal- 
mente aos vases sangumeos e linfatiens, permanecendo 
tambdm em 6rgaos comestiveis, como figado e rins. O 
tecido epitelial e formado por celulas intimamente unidas 
entre si, justapostas em grande parte de sua superffcie e 
com pouca mairiz cxtracelular. As cdlulas epiteliais variam 
da forma plana ou eseamosa a colunar. 
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Tetido nermo 

Q tecido nervoso constitui uma pequena propor^ao 
da came (memos que 1%), mas sua fungao no periodo 
imediatamente anterior e durante o abate pode ter gran¬ 
de influenda sobre sua qualidade. O tecido nervoso 6 
parte do sislcma nervoso central (SNC) ou periferieo 
(SNP). O SNC engloba o edrebro e a medula espinal e 
c constituido dc celulas nervosas (neuranios) c dc uma 
variedadc de cdlulas de sustenta^ao. O SNP consiste 
principalmente em fibras nervosas de outms partes do 
corpo e tern como fun^ao manter a comunica^ao dessas 
partes com o SNC, 

As fibras nervosas, que se entremeiam no tecido 
muscular para transmitir os impulsos nervosos c recebcr 
os cstimulos sensoriais, sao compostas por grupos dc 
ax6nios, c a reuniao dc grupos dc fibras nervosas cm 
feixes resulta na formapio dc troncos nervosos. Nas fibras 
nervosas, o axonio terminal dc um ncuronio interdigita-se 
com os dendritos da celula subsequente. Essa regiao dc 
contato chama-sc sinapse, c nela, devido a grande proxi- 
midade, substandas qulmicas 1 the rad as por um neuronio 
podem agir sobre outro (Figura 7.1), 
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Figure 7,1 Diagram a dc urn ncur&nio assotiado a f bras mu$cularei 

Tecido conjuntivo 

Como o proprio nome diz, o tecido conjuntivo literal- 
mente junta e mantem ligadas v Arias partes do corpo do 
animal. O tecido conjuntivo esta amplamcnte distribuido 
per todo o organismo como componeme do esqueleto, na 
cstrutura dos organs e vasas sangumeas e linfaticos c nas 
camadas quo envolvem os ten does e musculos. O tecido 
conjuntivo envolve os musculos, ns feixes de fibras e, por 
fim, as fibras musculares individualmente. Circundando 
o musculo como um todo, exist c uma bainha de tecido 
conjuntivo conhecido como epirmsio, de cuja superficie 
interna partem septos de teddo conjuntivo para dentro 
do musculo, envoi vendo feixes de fibras musculares, 
constituindo o pcrimisio. A partir do perimisio, forma -sc 
uma fina rede de tecido conjuntivo que envolve cada 
fibra muscular individualmente, o chamado endomlsio 
(Figura 7.2). 
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Figure 7.2 T«>ddo <on|uritivo no muscuto. 
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Os tecidos conjuntivos sao caracterizados geraknente 
por apresentar poucas celulas e muito conteudo extracel¬ 
lular. Essas substancias cxtracelulares variam desde um 
gel mole ate uma massa fibrosa muilo dura, contendo 
geralmente libras que atuam como elementos estruturais. 
O tecido conjuntivo adiposo e composto prineipalmentc 
de celulas com pequena quantidade de fibras extracelula- 
res; ja o lecido linfatieo apresenta fiuido extracelu la r sum 
fibras. Devido a sua importancia sobre as caracteristicas 
das carries, neste capftulo apresentaremos mats detalha- 
damente apenas o lecido conjuntivo propriamente dito 
e o Lecido conjuntivo adiposo, 

Tecido conjuntivo propriamente dito. Q tecido conjuntivo 
propriamente dito inclui element os com forma (celulas 
e fibras extracelu lares) e uma substantia amorfa Ira sal 
(substancia fundamental) na qual esses elementos estao 
embebidos. As fibras extracelu lares consistent em libras 
de colageno que sao retas, inextensiveis e nao ramifi- 
cadas; de elastina, que sao elasticas, ramifieadas e de 
cor armrela; e de reticulina. A substancia fundamental 
6 uma soluqao viscosa que content glicoproteinas solu- 
veis, alem de substrates e produtos do metabolismo do 
tecido conjuntivo, dentre os quais estao a tropocolagc- 
no e a tropoelastina, precursors do colageno. Entre as 
glicoproteinas estao o Jicido hialuronico e os sulfatos de 
condroitina. As fibras extracelu lares estao dispostas em 
estruturas compactas que dao origem ao tecido conjun- 
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tivo denso e, quando formam uma rede de tccido solid, 
constituent o tccido conjuntivo frouxo. 

As fibras coldgenas sao compostas pda proteina 
eolageno. Esta proteina estrutural do tccido conjuntivo 
6 a mais abundante do organismo animal, chegando a 
praporgao de 20 a 25% da proteina total dos mamlferos, 
influindo muito na maeiez da came, O eolageno existe 
cm grande quantidade nos lenddes e nos ligamentos e 
ha fibras dc eolageno cm todos os tccidos c drgaos, 
incluindo os musculos, onde sua distribuigao nao e 
uniforme e guarda certa relaqao com a atividade fisi- 
ca. Ou seja, a musculatura das extremidades comem 
mais eolageno que a do dorso e, consequentementc, a 
primeira c mats dura que a ultima, O eolageno c carac- 
terizado pelo alio conieudo dos aminoacidos glicina, 
prolina c hidroxiprolina c complcia ausencia dc ami- 
noacklos sulfurados e triptofano. A glicina representa 
cerca de um terqo do conieudo total de aminoacidos 
c a prolina e a hidroxiprolina outra terga parte. Como 
a hidroxiprolina nao aparece em quantidades signifi- 
eativas cm outras protelnas e tem uma porcentagem 
constante no eolageno, o seu teor e normal mente uti- 
iizado para determinar o conteiido dc col&gcno nos 
lecidos. A unidadc estrutural fundamental do eolageno 
e o tropocolSgeno, que e eomposto por tr&s cadeias 
espiraladas, formando uma estrutura em tripla helice 
(Figura 7,3). As fibras de eolageno sao praticamente 
inextensiveis e individualmente sao incolores, porem, 
quando formam agregados, apresentam a cor branca 
que earaeteriza os lendSes. As moleculas de eolageno 
apresentam ligagdes cruzadas entre si, o que se rela- 
ciona com sua insolubilidade e resistencia & tens3o. A 
quantidade dessas ligagdes cruzadas e sua estabilidade 
aumentam com a idade do animal, desse modo os ani¬ 
mals jovens possucm um eolageno que sc rompe mais 
facilmeme e e tambem mais soluvel. O aquecimento 
proiongado em agua ferveme converte o eolageno em 
protelnas soluveis, denominadas gelatinas. 
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Figure 7.3 E^uemaddestrutu^dotrDpccolig^oedj fibrila detolagecw. {A) Estmtura 
de tnpla helite. (B) MnlecuUs de tropcxolageno. (Q Fibrila de coljgeno 
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As fibras eldsticas sSo constituidas de urm proteins 
fma e resistentc, a elastina, Apresemam uma cor ama- 
relada, diferindo do coJigeno e das reticulares em sua 
constitui^ao quimiea e em suas propriedades. Elas estao 
presentes nos ligamentos, paredes das arterias e cnvolvem 
vSrios orgaos, inclusive os musculos. As fibras de elastina 
sao dasticas, distcndcndo-se com fadlidade e voltando 
ao comprimento normal quando a tensao deixa de exis- 
dr. A contribui^ao da elastina para a duneza da came e 
signifieativa, apesar de representar apenas 0.5% do total 
do tecido conjuntivo contido nos musculos. A elastina 6 
constituida principalmcnte por glicina e prolina e a pre¬ 
sents alguns aminoacidos incomuns, como a desmosina 
e a isodesmosina, A extraordinaria insolubilidade da 
elastina deve-se, prindpalmente, ao seu grande conteu- 
dn de aminoaeidos nao-polares e as ligaqdes laterals de 
desmosina. Alem disso, a elastina e muito resistentc as 
enzimas digest ivas, de modo que sua contribui^ao para 
o valor nutritivo da came e praticamente nula. 

As fibras reticulares formam delicadas redes que 
circundam ceiulas e dao suporte ao epitiHio dos vasos 
sangumeos, as estruturas neurais e a membnma da fibra 
muscular, Elas constituent ainda o tecido fibroso dc apoio 
dos oiga os ilnfoidcs e hcmatopoeticos (ba^o, medula 
6ssea ( linfonodos e amigdalas). 
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Tecido conjuntivo adiposo. O tecido adiposo constitui uin 
tipo especial tie tecido conjuntivo com predominancia de 
celulas adiposas (adipocitos) que arirazcnam gordnras 
neutras (triacilglicerdis). As celulas adiposas organizam- 
se cm grupos, formando lobulos, que sao scparados 
cntre si por mcio dc septos de tecido conjuntivo, que os 
sustentam. Esse estroma de tecido conjuntivo permite a 
condugao de vasos sanguineos e ncrvos para o interior 
do tecido adiposo. O tecido adipose exerce diversas 
funpoes, como reserva de cnergia, modda^ao do corpo, 
prcenchimemo dc espa^os entre tccidos e Lsolamento 
tcrmico do organismo. A capacidade dc armazenamento 
dc gordura chcga a scr ilimitada cm algumas espccies, 
sendo seu acQmulo cm fun^ao da alimenta^ao, do sexo 
e da idade do animal, A Colorado desse tecido varia do 
branco ao amarelo, dependendo da alimentavao. A Co¬ 
lorado amarela e obtida prindpalmente pelo acumulo 
dc carotcnoidcs dissolvidos. 
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Tecido muscular 

O tecido muscular e dividido cm csqucletico, liso ou 
involuntario c cardiaco. Na mddia, 30 a 4(M do peso vivo 
dos animals consistent cm tecido muscular escfueteiico. 
A musculatura dc o vinos, bn vinos c suinos constate cm 
cerca de 300 unidades distintas anatomicamcnte. Esses 
musculos sao altamente difcrenciados entre si, podendo 
diferir em tamanho, forma, tipo de liga^ao Cans assess, 
cartilagens ou ligament os) suprimento nervoso e sangui- 
nco, associagao com outros tecidos e a?ao (que podc scr 
lenta ou rcipida, prolongada nu intermitentc, simples ou 
em associayao complexa com outros musculos). Esses 
tres tipos de musculos podem ser class iflcados quanto ao 
tipo de controle efetuado pelo sistema nervoso central, 
agindo o musculo esqueletico sob controle voluntario e 
os musculos liso e cardiaco sob controle involuntario. Os 
musculos csquclctico e cardiaco sao tambem chamados 
de estriados por apresentarem bandas claias e escuras 
quando observados ao microsoopio, enquanto o musculo 
liso nao apresenta essa caracteristica (Figura 7.4). 
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Figura 7.4 {Mr«tipmdetKido muscular. (A) Musculo esqcielSfeiJBJMuscuto lisa (0 
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Tecido muscular esqueletico estriado 

O tecido muscular esqueletico e com posto por cel u las 
altamonte especializadas, longas, cilindricas e multinu- 
cleadas, as libras muscuiares, que possuem de 1 mm ate 
mais dc 30 cm de comprimento c de 10 a 100 pm de 
diamctro, Cerca de 75 a 92% do volume total do tecido 
muscular e constitui'do pelas fibras muscuiares, e o volu¬ 
me restante e constituido por matriz extracelular, tecido 
conjuntivo, fibras nervosas e vasos sanguuaeos. Embora 
existam diferen^as nas fibras muscuiares no que diz res- 
pcito & quantidade de sarcoplasms (fluido celular) e na 
quantidade e local tza^ao dos componentes da mcmbrana 
celular, cxiste uma grande similaridade, no nivel celular, 
do musculo esqueletico de uma grande variedade de 
organismos. 


No musculo, as fibras sao agrupadas paralelamente, 
fonmndo fetxes de fibras ou fasciculos e os fcixes estao 
associados de v arias modes para formar os diversos tipejs 
de musculos. As fibras muscuiares individuals, as fcixes e 
o musculo sao recobertos por tecido con|untivo que forma 
uma rede continua, mas que recebe diferentes nomes de 
acordo com sua localization (epimisio, perimi'sio c endo- 
mlsio), conforme indicado anteriormente (Figura 7.2). 
As fibras nervosas e os vasos sanguineos que irrigam o 
musculo esqueletico acompanham os septos dc tecido 
conjuntivo a partir do epimfsio e vao-se ramificando ate 
atingir cada fibra muscular As arteriolas e as vcnulas sao 
orientadas transversalmente em rela^ao as fibras muscuia¬ 
res e a maioria dos capilares £ arranjada paralelamente 



















Capituie 7 l Bioqu'mta da Came: Bases Clentffius e I mpl leases TetmUgkas 


201 


Acffula (ou fitwa] muscular 4 
muRinudeada e ddirritida pels 
sarcolerra, qte sofre rnvagina^oes 
fo rm i ndoosru fote/^que 
d flnbuem os impulses fierwsos. 


0 sarcoplasm* e o Uquido mjtriz 
no qua! esfiq dupe rasas 
or qandas e as rnofi brilasinde 
3S organeHas mais imponantes 
estao as mltocindrus. ffsporrsAveis 
pdomeiabolismoeiie^ijci} 
aenJbica 


ao cixo longitudinal das fibras. Esse tipo de estrutura 
permite uma ampla cobertura da superfine da celula 
para a troca de nutrientes e produtos do metabolismo 
celular, Cada fibra nervosa pode-se ramificar c inervar 
inumeras fibras musculares. O contato entre os axonios 
terminals c as fibras mu scu lares acontccc atraves das 
placas motoras terminals. A gordura intramuscular, que 
proporciona a marmorizaqao da came e depositada junto 
ao periirusio, prdxima aos vasos sanguineos, enquanto 
a gordura intermuscular deposits-sc junto ao cpimisio. 
Em ambos os casos, a quamidade de gordura depositada 
podc variar muito, de acordo com a idade e o estado 
nutricional do animal. 

Sarcolema A membrana lipoprotcica que recobre cada 
fibra muscular nao difere essencialmente das membra - 
nas plasma ti css de outros tip os celulares, mas recede o 
nome de sarcolema. Ela apresenta grande elasticidade 
para suportar as distoredes que ocorrem nas fases dc 
conira^ao, relaxamento e estiramemo do musculo. Uma 
caracteristica exclusiva do sarcolema € a forma?ao de 
invaginaqocs ao longo de toda a superfine da fibra, 
formando uma rede de tubulos, chamadns de tubulos 
transt>ersais ou tubulos T. 

A fibra muscular e composta principalmente por 
miofibrilas. As miofibrilas sao separadas por uma deli- 
cada rede de tubulos, o reticulo sarcoplasmatico, que 
esta posicionado paralelamente em rclaqao Ss miofi* 
brilas. Dentro de cada fibra existe urn liquido matriz 
chamado de sarcoplasma, que contem mitocondrias, 
enzimas, glicogenio, adenosina-crifosfato (ATP), creatina 
e mioglobina. Um outm sistema de tubulos, chamado de 
tubulos tra ns versos, posiciona-se perpendicularmente as 
miofibrilas. As miofibrilas sao compostas por pcquenas 
unidadcs chamadas de sareomcTos, que sao constituidos 
por filamentos finos e grossos que interagem entre si 
(Figura 7,5). 

Sarcoplasma, O sarcoplasma de uma fibra muscular 
corresponde ao citoplasma dc outras celulas e pode scr 
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definido como o liquidn matrix do sarcolema, excluindo 
os nuclcos. £ constituido de 75 a 85% de agua, goriculas 
de gordura e granules de glicogenio, e de oiganelas, assim 
como dc miofibrilas peculiares ao musculo. 

Nudeos. A quantidade de nucleos de uma fibra muscular 
esqueietica varia de acordo com o seu comprimento; em 
uma fibra com varios cemimetros dc comprimento, pode 
haver centenas de nudeos. Os nudeos sao alongados na 
dire^ao da fibra c normalmente localixam-sc logo abaixo 
do sarcolema, exceto nas fibras musculares csquel6ticas 
de peixes onde localizam-se no centro. 

Miofibrilas e miofiiamentos. As miofibrilas sao estnituras 
cilindricas, compridas e delgadas, com dia metro de 1 a 
2 pm, orientadas no sentido longitudinal da fibra mus¬ 
cular c prcenchendo completamcnte scu interior. Uma 
fibra muscular de um diametro de 50 pm pode ter de 
1.000 ate 2.000 miofibrilas. As miofibrilas sao formadas 
por um agrupamento ordenado de filamentos grossos 
e finos paralelos entre si, cuja distribui^ao ao longo da 
miofiibrila c 1 responsive! pela forma^ao de bandas. As 
miofibrilas, por sua vez, tambem se agrupam de modo 
que as bandas ou estrias Ream cm sincronia, formando 
faixas daras e escuras que caracterixam o musculo estria- 
do esqudetico. Quando observadas sob lux polarizada 
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cm microscopic, as bandas cseuras sac birrefringentes 
ou anisotrdpieas e, por essa razao, receberam o nome 
de bandas A, e as faixas darns, por scrcrn menos aniso- 
tropicas, receberam o nome de bandas I (das nao sao 
pununente isotropicas, como sugere a letra 1). A banda I 
d dividida ao meio por uma linlia transversal escura, 
chamada de Unha 2 A unidade estrutural repetitiva da 
miofibrila ondc ocoire o cido de contra gao e de relaxa- 
memo do musculo e o saredmero, que e definido como o 
segmento entre duas iinlias Z sucessivas, Dessa forma, um 
saredmero indui uma banda A e duas metades de bandas 
I. Os compnmentos do sarcomere e da banda I vaham de 
acordo com a estado de contrafao do musculo, enquanto 
a banda A permanece sempre constante. Nos musculos cm 
rc pause de mainiferos, o saredmero tern aproximadamen- 
te 2,5 pm de comprimento. No centro da banda A, existc 
uma zona mais palida, chamada de zona H, que, por sua 
vex, e atravessada por uma esireita linha escura chamada 
de linha M (Figura 7.6), A linlia M localiza-se exaiamentc 
no centro da banda A. Alem disso, em cada lado da linha 
M, dentro da zona II, cxiste uma regiao um pouco mais 
dara que £ denominada pseudozona H, 

A cxistencia de bandas e zonas ocorre em fun^ao do 
arranjo dos filamentos grosses e linos no interior da mio¬ 
fibrila, e o eonheeimenlo de suas (undoes e im porta me 
para eniender os fendmenos que ocorrem no musculo. 

Os filamentos grossos, que possuem 10 am de dia¬ 
metral e 1,5 pm de comprimento, sao os principals eons- 
lituintes da banda A e determinam seu comprimento. 
Esses filamentos sao com posies quase exclusivamenie 
da protclna miosina e, por essa razao, sao tambem cha- 
mados de filamentos de miosina. Esses filamentos ficam 
estrutumdos por conexoes transversals dclgadas, que se 
localizam no centro da banda A, formando a linha M. 

Os filamentos flnos silo Compostos basicamente da 
protclna actina. Possuem 5 nm de espessura e estendem- 
se por cerca de 1 pm em cada dirccao a panir da linha 
Z, eonstilu indo a banda I. Na linha Z, cada filamento de 
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Figure 7.6 Esquemada emrrura do musculo esqueletsco. 
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actina e continue com quatro dclgados filamentos diver- 
gentes quo correm obliquameme at raves da linha Z para 
um dos filamentos dc actina do outre lado, forma ndo 
um padrao earactenstioo em ziguezague (Figura 7.7). 
Os filamentos de actina penetrant a banda A onde sc 
interdigitam com os filamentos de miosina, dc modo 
que, em cones transversals na cxiremidade da banda A, 
podc-se observar um arranjo ordenado no qual seis fila- 
mentos dc actina estao regularmcntc espa^ados au redor 
dc um filamenlo dc miosina, O grau dc pcncLrayao dos 
filamentos dc actina na banda A varia com. o cstado de 
conlrayao muscular. A distancia entre as extremidades 
dc clois filamentos opostos dc actina determine a largura 
da faixa H, que e definida como a regiao da banda A que 
nao 6 penetrada per filamentos dc actinic Nas miofibrilas 
distendidas, a faixa H 6, dcssc modo, larga, enquanto no 
estado contraido, ela e muito estreita ou inteiramente 
ausente. A distancia entre os filamentos grossos e finos 
na regiao de inierdigitagao e de apenas 10 a 22 nm e 
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Figure 7,7 Diaqrama esquerratico da I inha l 
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esse estneito espago e atravessado por pontes transversals 
regularmente espagadas que se estcndem radialmcnte de 
cada filamento de miosina para os filamentos de actina 
vizinhos. 

RetfculoSQfcoplosmdticoe ttibulos T. O conjunto de retlcuio 
sarcoplasmatico e lubulos T forma urn sistema de canais 
e cistemas, delimitado por membranas, que sc estende 
por lodo o sareoplasma e forma lima rede ao redor de 
cada miofibrila, cxibindo um padrao repetitive) e altamcn- 
tc especializado que apresenta uma rclagao consiante 
com determinadas faixas de miofibrila. As membranas 
retieulares do retlcuio sarco plasma tica sao os locais de 
armazenamento do cal do das fibras em repouso. Embora 
dcsempenhem fungoes em conjunto, cssas duas estruturas 
originanvse de sistemas de membra nas distinios, uma vez 
que o retlcuio sareoplasmatico coiresponde ao retlcuio 
endoplasmatico de outros tip os ceiulares, enqu anto os 
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tubulos T origimm-se do sarcolema e comuni cam-se com 
o espayo extra celular. 

Lisossomos. Os lisossomos sao pequenas vesfculas 
quc atuam como local de reserva de diversas enzimas 
digcstivas. fin Ire as enzimas proteollticas lisossomais, as 
catcpsinas sao urn grupo muito imporlanle, pois agcm 
sobre algumas protefnas musculares, contribuindo para 
o amaciamcnto da came durante a maturacao. 

Mitoc6ndricts. Nas fibras musculares esqueleticas, as 
mitocdndrias sao mats abundantes quando prdximas aos 
polos dos nticleos e imcdiaiamente abaixo do sarcolema, 
mas tambem ocoirem no interior da fibra, principalmcmc 
ao lado das linhas Zena uniao das bandas A e I. Devido 
as altas cxigencias encrgelicas necessarlas a contra fao 
muscular, as mitocondrias apresentam numerosas cristas 
cstrcitamente espa^adas. Sua assoeia$ao fniima com os 
elementos coniraleis situa a fonte de eneigia qulmiea (ATP) 
prbxima aos locals de sua utiliza^ao nas miofibrilas. 

Complexes de Golgi. O complexo de Golgi e formado 
por um conjunto de vesfculas planas* de constituigao 
semclhante a da membrana do reticulo sarcoplasmatico, 
que sc localiza proximo a um polo de cada nudeo, por 
loda a fibra muscular. Sua fun^io principal e concentrar 
e armazenar os produtos do metaboHsmo celular. 

Tecidc muscular liso 

O tecido muscular liso est& presente nas paredes do 
liato digestive e das vias respiraldrias, nos ductos urina- 
rios e genitais, nas paredes das artcrias, veias e grandes 
vasos linfaticos e na pele, representando, no entanto, 
apenas uma pequena parte das carries, A fibra muscular 
lisa varia em tamanho e forma, conforme a localizayao do 
tecido. Possui somente um nudeo, geralmente central e o 
reticulo sarcoplasmatico e bem menos desenvolvido em 
relafio a musculature esqueletica. Os miofila memos sao 
menos ordenados do que no musculo esqueldtico, orde- 
nando-sc aos pares e paralclarnente ao eixo longitudinal 
da fibra. Aciina e miosina existent na mesma proporgao 
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que no musculo csqueletico, mas nao formam csirias, por 
isso a nomenclature musculo liso. As celulas m use u lares 
lisas podem apresentar-sc isoladas ou cm pequenos gru- 
pas, formando feixes. Em qualquer urn das casos, sao 
envoividas por tecido conjuntivo que as mantem unidas 
e que iransmiic a forga de contra cao unifonnemente. Os 
espagos entre as fibras do musculo liso sao preenchidos 
por tccido conjuntivo, fibras nervosas e vasos sanguineos, 
no entanto as fibres do musculo liso sao me nos irrigadas 
do que as do musculo csqueletico. 


Tecido muscular cardiaco 

O musculo cardiaco apresenta algumas propriedadcs 
que lembram o musculo liso e outras que lembram o 
esqueietico. O resultado disso e sua propriedade exdu- 
siva de contratilidade ritmica, que continua ininterrup- 
tamentc desde o inlcio da vida embrionaria ate a morte. 
O miocardio e a camada contratil do corafao que forma 
a maior parte do musculo cardiaco. A distribuiqao do 
tecido conjuntivo, dos vasos sanguineos e linfaticos e das 
fibres nervosas nao difere da relatada pare os outros tipos 
de musculos, exceto por a presenter uma extensa rede de 
capilares sanguineos, o que se relationa aim sua grande 
capaddade para o metabolismo oxidativo juntamente com 
a presenqa de sarcoplasma mais abundant e e rico em glico- 
genio e mittxondrias maiores e mais numerosas. Os miofi- 
lamcntos agregam-se, formando fihrilas que variam muito 
em lamanlio, dependendo de sua localizaqao ao longo do 
eixo longit udinal da fibre, mas os filamentos de aetina e de 
miasina ainda se al inham, resultando em uma aparenda 
cstriada muito semelhante a do musculo csqueletico. 


0 musculo i fonutio pa 75% de 
^ua r 15a2fl%feprotefna5, ate 
1 ,5% ce q' ccgtho e terta de' r >t 
ce minerals. 0 conteiico lipfdico 
c o mais wi4wl, podendo tstar 

entre Ue 13%. 


Composite qufmica da came 

O musculo csqueletico e o principal constituintc da 
carne e 6 composto por agua, proteinas, gorduras, car- 
boidretos e constituintes inorganicos. Aprotximadamente 
75% (de 65 a 80%) do peso do musculo e agua. A agua 
e o principal constituintc das fluidos extracelulares e 
varios componentes quimicos estao dissolvidos ou sus- 








208 


Btojulmka de Allmentos 


As pratc'njs do musculo pod cm 
sfr d'vid das ct, y rtoplasT^tiai 
(30%), mlofibriares (55%) e 
do est roma (*5%), send □ seus 
repvser tallies mais Importance 
a n'oglobina, a mios'r’i e o 
colagcTO, respecivamente. 
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patisio e sate, Hire oj Ltn 


pensos nela. Em funyao disso, da age como meio de 
transpose de substandas entre a rede vascular e as libras 
muscularcs. 

As proteinas correspondent de 16 a 22% da massa 
muscular As proteinas do musculo podem ser divididas 
cm ires classes: sarcoplasmaticas, mioflbrilares e estro- 
maticas. As proteinas sarcoplasmaticas represeniam 30 
a 35% do total de proteinas no musculo esqueletico e 
incluem a mioglobim (proteina respunsavel pela respi- 
rayao do tecido muscular e pela colorayao vermelha das 
carnes) e as enzimas do metabolismo muscular, A frayao 
miofibrilar e constituida das protdnas responsaveis pda 
contra yao muscular c perfazem 52 a 56% de toda a pro- 
tema muscular. Por fim, sao dassificadas como protdnas 
estrom&licas, ou do estroma, aquelas insoluveis cm sol¬ 
vents aquosos e que represeniam 10 a 15% das proteinas 
da musculatura esqueletica. Q colageno representa 40 a 
60% das proteinas do estroma c a clastina, de 10 a 20% 
do total dessa frayao, 

Aldm das proteinas, outros compostos nilrogenados 
cstao presentes no musculo. Entre eles, as substancias 
nitrogenadas nao proteicas (1,5%), que incluem varios 
compostos quimicos, como, por exemplo, aminoacidos, 
peptidlos simples, crcatina, creatinina, algumas vitami¬ 
ns® t nudeosidios e nucleotidios, incluindo a adenosina- 
trifosfato (ATP). O contcudo de lipidios no musculo e 
extremamente variavel, abrangendo a faixa de aproxi- 
madamente 1,5 ate 13%, constituindo-se pralieamente de 
lipidios neutros (triacilgliccrois) e fosfblfpidios. Quanto aos 
carboidratos, o contcudo dessa classe de components® no 
musculo e geralmente muilo pcqueno. O glicogenio, que 
6 o carboidrato mais abundanle no musculo varia de 0,5 a 
1,3% em relayao ao peso muscular. Rnalmente, o musculo 
content varies constituinies inorganieos (1,0%); entre eles, 
cations e anions dc importancia fisiologica, como c&ldo, 
magnesia, potassio, sodio, ferro, fosforo, enxofrc e cloro. 
Varies outros constituintes inotganicos encontrados no 
organismo animal tambem estao presentes no musculo. 








Capitol d 1! Bioqiimka da Came: Bases Ciefttffitas e Implicates Tetnoloqicas 


209 


Aetna e raicsina toraspondem a 
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os 20% re$ia n tes sac far nad 05 
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A acLlna carmponce a 25% das 
pfDitfirai. E farnadapor unkiaces 
Statute (acting G) que $e 
po: rariam, formando OS 
films'! to Finas (actina F; 


Protefnas dos miofjfamentos 

As protefnas miostna e actina constituent 75 a 80% das 
protefnas miofibrilares, sendo a porgao restante consti- 
tufda pdas protefnas rcguladoras da funyao muscular, 
aluando direta ou indireta monte no complexo adeno- 
sina-trifosfato-actina-miosina. As principals protefnas 
reguladoras, m ordem decrescente de concentra^o 
na mioObrila, sao: tropomiosina, troponina, protefnas 
da linha M (crcatinoquinase, miomesina e protefna M), 
a-aeiinina, protefna C e P-actinina. 

A actina constitui de 20 a 25% das protefnas miofi- 
brilares. Ela e composts por subunidades globulares de 
actina G, que se polimerizam, formando unidades de 
uma protefna fibrilar (actina F), que, por sua vai, entre- 
ia^am-sc duas a duas em helice — forma caracterfstiea 
do fllamento de actina (Figura 7.8). A actina e rica em 
prolinu e scu ponto isoeletrico e de aproximadamente 
4,7. Os filamentos de actina formam a estrutura basica 
dos filamentos finos. 

A tropomiosina e a troponina represen lam, juntas, 
de 16 a 20% das protefnas miofibrilares. A tropomiosina 
e um dfmero helicoidal, que se une cabe^a & cauda, 
formando um eordao. A troponina e um trfmero que se 
liga a um local especffico em cada dfmero de tropomio- 
sina. A tropomiosina e responsavcl pela sensibilidade do 
sistema actomlosina ao calcio que deflagra a contraplo, 
e a troponina e a protefna receptors deste ion. Ambus 



— Tmponnosina 

Troponina 

Actina 


Figure 7.8 EstrutLredtun filamento fino e de stus coirponcntES. 
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Tjopomknira e troponins sx is 
principals protefr-as reguladoaas 
(xnsfvwaodkiQ}.. 


Arrioslfiitooaitui55%cas 
pfotrtasJanjfemafctfn 
bastio coin uma pr&je^do globular 
{catena de miasma) e se eolota 
cauca a cauda para format os 
filamentra grasses. As tables 
de mjosina apresentam aitividade 
ATfoca e sio capons is se 
ligar i actina du [ante i comra^ao 
muscular. 


estao asscxsiadas ao filamento de actina. A tropoiniosina 
tem uma estrutura fibrilar, composta por duas cadeias 
polipcptidicas enrols das, e posiciona-sc sobre um sulco 
da superficie da actina, estendendo-se por 7 unklades de 
actina G. A troponina e formada por tres subunidadcs 
polipcptidicas: TnT (possui afinidadc com a tropomiosi- 
na), Tnl (possui afinidadc com a actina e ini be a aplo da 
ATPase) e TnC (liga-se ao Ca^); distribui-se a intcrvalos 
regulares em locals especjficos da tropomiosina. 

A miosina constitui de 50 a 55% da proteina miofibrilar 
e sc caracteriza por sua grande propor^ao de aminoacidos 
carregados positiva ou negativamente. Seu pH isoeletri- 
co e de 5,4, A molecula de miosina tem a forma de um 
bastao com cerca dc 150 nm dc comprimento, com uma 
projefSo globular dupla (chamada dc cabe^a da miosina) 
cm uma das extremidadcs. Os filamentos de miosina sao 
forma dos por um arranjo antiparalelo de moleculas de 
miosina, de tal modo que a porpao central c lisa e formada 
apenas pela regiao em bastao das moleculas (a por^ao 
central corresponde & pseudozona H, localizada no cen* 
tro da banda A c mencionada antcriormentc), com as 
cabc^as glnbulares pmjetando-se para fora, proximas as 
extremidades das fibrilas (Figura 7.9). A miosina pode set 
quebrada pc la apio proteolitica da trips ina, o que origina 
dois fragmentos chamados de meromiosina leve (MML) e 
mcromiosina pesada (MMP); cssa ultima contem a cabc^a 
da miosina. As moleculas de miosina assoctam-se cauda 
a cauda para format o filamento grosso bipolar. 

Durante a contrayao muscular, as cabe^as de miosina 
formam pontes com os filamentos de actina, originando 
um eomplexo quimico conhecido como actoiniosina. Esse 
mecanismo sera discutido a seguir. 


Mecanismo detoMra{ao muscular 

Para que se possa eornpreender as altera ^6es bioqulmi- 
cas que ocorrem no musculo apos o abate, e necessfirio 
conhecer o mecanismo de contra cao muscular. A contra- 
cao muscular inicia-se a partir de um estimulo nervoso 
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Figure 13 Estmiura tfe urn filaments 5 rosso. 


No rriisculo aquetoim a 

comratio f iniiMda a sarur ce um 

estirr.uki nervosa 


A dfroip tfe pottndal ettrico 
er-treointericfeoerteiiordi 
oSula i mautirta pda bomba de 
socio e potass#,. cuie a enengia e 
tom«idapd3hKjrdlfsedeATI> 


no sarcolema. No musculo esquelclico, a contra^ao e 
normalmente iniciada a partir de um esttmulo nervoso 
no cdrebro ou na mcdula espinal, que e transmitido ao 
musculo por meio de um nervo. As fibres nervosas que 
transmitcm o estimulo contractil aos musculos esqueleti- 
cos sao dcnominadas ncrvos motorcs. Nas cclulas vivas, 
sob condigdes normals de repouso, sempre existe dife- 
rcn^a de potencial eletrico entire o interior e o exterior 
da cfilula. Urn das fatores que causam essa diferenpa de 
potencial sao as alias concentra^oes de fons sodio e cloro 
e concentrates muito baixas de fons potassio e de 10 ns 
negativas nao difusiveis no fluido extracelular, enquanto 
o fluido intracelular content conccntragoes muito alias de 
ions potassio e de ions negatives nao-difusfveis e eon- 
centra^oes rclativamente baixas de Ions sodio e cloro. 
Os gradientes de concentrate) de ions s6dio e potassio 
sao mantidos por transporte ativo, a leaves da membrana, 
sendo o de sodio do exterior para o interior da ceiula c 
o de pot&ssio, do interior para o exterior da ceiula. Esse 
sistema 6 conhecido como bomba de sadio-pot£ssio, A 
energia requerida para bombear os ions e forneeida pela 
hidrolise do ATP (adenosina-trifosfato). A permeabiiidade 
da membrana plasmatica Si difusao de fons potassio e 50 
a 100 vezes maior do que sua permeabiiidade a difusao 
de tons sddio. Portanto, os fons potassio difimdem-se 
para fora da ceiula muito rnais rapidamente do que os 
ions sddio penetrant o interior da ceiula. Mas a difusao de 
cargas positivas nao eontinua indeflnidamente. Quando 
o potential da membrana e estabelecido, ele impede o 
fluxo de Tons pot&ssio para fora da ceiula, de modo que 
um equilfbrio seja atingido. 
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0 esctrnuk) (potency dc agio) 
que jnicia a arnttpo tosojSj r 
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Pm que o musculo peuranep em 
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As flbnis muscuiares sao capcizes de tmnsmitir um impulso 
eletrico diaxnado de potential de a$aa atraves das superficies 
de suas membra nas. Quando um potencial dc agao e trans- 
ferido de um nervo motor para uma fibra muscular, initia-sc 
a contragao muscular. O estimulo (potendal de agao) que 
ini da a contragao muscular e transferido da fibra nervosa 
para a fibra muscular na jungao neuromuscular. O potencial 
de agao inicia-se na jungao neuromuscular e avanga longitu- 
dinalmente, em ambas as diregoes, ao longo do sarcolema, 
estimulando tocia a fibra. Efc c transmitido para cada miofibrila 
no interior da fibra atraves das tubulos T e 6 transferido ao 
retfculo sarcoplasmatico que envolvc cada miofibrila. 

Contragao do mtisculo esqueletico. A contragao 
muscular pode ser resumidamcnte definida como sen- 
do a formagao do complexo actomiosina. A contragao 
do musculo esqueletico envolvc diretamente quatro 
proteins s miofibrila res: actina, miosina, tropomiosina e 
troponina. As duas primeiras sao proteinas contratcis. A 
tropomiosina e a troponina sao proteinas reguladoras, 
que regem o mecanismo da contragao, “ligando” c “des- 
figando” o processo, 

No estado de repouso, o musculo gera uma tensao 
minima e permanece extensfvel. Isso significa que nao 
existem pontes entre os filamentos de actina e miosina. 
ja no rigor mortis formam-se pontes permanentes entre 
esses filamentos, c o musculo toma-se incxtensivel. O 
musculo em repouso apresema um teor muito baixo de 
ions calrio no fluido sarcoplasmatico que circunda as mio- 
fibrilas. Entretanto, o teor total de tons calcio no musculo 
esqueletico € superior a esse nivel em mil vezes, estando 
praticantente todo o calcio annazenado no reticulo sarco¬ 
plasmatico. Para que o mtisculo permanega em repouso, 
e necessario manter uma concentragao relativamente alta 
de All 1 . A maior parte de ATP no musculo e encontrado 
na forma de um complexo com o ion magndsio. Esse 
complexo inibe a interagao das duas proteinas, actina e 
miosina, impedindo a contragao. 
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Quando a concentra^ao de calcio no sarcoplasma e 
baixa e a concentracao do complexo magn£sio^ATP e 
alta, a troponina c a tropomiosina inibcm a formagao 
dc pontes emre os filamentos de aciina e miosina. O 
fenomeno da contra^ao inida-se com a chcgada de urn 
impulse nervoso na jungao entre o nervo e o musculo. 
A membrana externa toma-se despolarizada e cssa des- 
polarizapao e transmitida ao interior da fibra muscular 
alraves das tubulos T. Esses tubulos T enconlram-se 
peno do reticulo sarcoplasmatico que e urn deposito 
de ions caldo. Essa despolarizagao provoca a libera^ao 
de calcic, que d o regulador fisidlogico da contrafao 
muscular. Apos a liberacao dc calcio pclo reticulo sarco- 
plasmatico, ele se liga a um componente da troponina e 
causa altera^oes conformacionais que sao transmitidas a 
tropomiosina c, entao, a actina. Essas altcra^oes estrutu- 
rais tornam possivel a intera^ao da actina e da miosina, 
rcsultando na contra^ao muscular e na hidrolisc dc ATP. 
Essa condifSo perdura atd que o dUcio seja retirado. A 
intcra^ao entre os filamentos dc actina e miosina gera 
a forfa de contrafao, c os filamentos de actina de cada 
metade do sarcomero sao puxados em dire^ao ao centra 
do sarcomero, fonnando o complexo proteico chamado 
de actomiosina. Durante a contrafao, o comprimento in¬ 
dividual dos filamentos dc actina c miosina nao se altera. 
A diminui^ao do sarcomero e provoca da pelo desliza- 
mento dos filamentos ao longo de si mesmos, puxando 
as Jinhas Z mais proximas dos filamentos de miosina. 
Durante a contra^o, o filamento deslizante requer uma 
liga^ao ciclica (ligando e desligando altemadamente), c 
cada cido contribui com uma pequena parte da comra^ao 
total. A forya dc contralto 6 gerada pela mudanya no 
angulo dc ligayao da cabeya da miosina ao filamento de 
actina. No musculo em repouso, o ATP liga-se a cabeya 
da miosina, causando dissociacao da aaina. Com a hi- 
drtilisc do ATP ligado firmcmente, ocorrc uma mudanya 
de conformayao. O ADP e o P. permanecem associados 
a cabcya da miosina, que, cm seguida, liga-sc ao fila¬ 
mento de actina, causando liberayiio do P r A liberayao 
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Durante a a fagutf ca 

ban<Ja A penranece conaantt mas 
as lavras da tunda I« aa zona H 
daninuem 


desse Ion dcscncadeia uma inudan^a dc confonna^ao da 
cabe^’a de miosina, que move os filamentos de actina e 
dc miosina urn cm rela^ao ao outro. O ADP e liberado 
itesse processor A largura da banda A 6 constantc durante 
todas as fascs da contracao muscular, mas as larguras da 
banda I c da zona H mu dam. Essas larguras sao ma lores 
quando o musculo esta estendido e dlminuem quando 
o musculo esta contraido. Em musculos severamente 
encurtados, os filamentos de actina mterpenetram-se, ou 
ate sobrepocm-se, e o ccntro da banda A e as Hnhas Z 
podem tocar as cxtrcmidadcs dos filamentos dc miosina. 
Ncssas condiyoes, a zona H e a banda I nao sao distin- 
guivcis cm microfotograflas (Eigura 7.10). 

A contralto muscular requer uma quantidade adicional 
dc energia* al6m da que d normalmcntc consumida pelo 




Figure 7.10 Micrognfias opticas (lOOx 15) e*n conttaste de fase mostrando fragments 
de mkribrita com sarcfimeitis em difercmes rntensidades de contra^io (cortesi a do professor 
Cristiano Safes Prado, EV/UF6), 
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musculo em repouso. Essa energia e proveniente do ATP 
por uma rea^ao catalisada pela enzitna miosina-ATPase, 
na qua! o ATP e hidrolisado a adenosina-difosfato (ADP) 
e a fosfato inorganico (P). A hidrblise 6 intcnsificada pda 
libcraglo dc ions dc calc jo no sarcoplasma. A iigagio 
entre a actina e a miosina convertc a energia quimica cm 
energia mecaniea c inicia o deslizamento dos filamentos, 
gerando uma fonga contra til. 

Relaxamento do musculo esquelelico. O relaxamenro 
muscular £ definido como sen do o restabelecimento do 
estado dc repouso. A primeira eta pa e a repolarizagio 
da membrana para que as eta pas subsequentes possam 
ocorrcr. A conccntragia de Jons caldo intracdular diminui 
pela agio do retfculo sarcoplasmatico. Com a diminuigio 
da concentraglo de dilcio livre no sarcoplasma, as mold- 
culas dc troponina liberam o calcio ligado. A me did a que 
o cfilcio ligado 6 liberado pda troponina, da e novamente 
capaz dc inibir a formagio dc pontes entre os filamentos 
de actina e miosina, impedindo a contraglo. 

O papel do A'lV como fonte de energia. O ATP e a 
fonte dc energia no proccsso dc contracao, no bombea- 
mento de caldo durante o rdaxamento e na manutengio 
do gradients de sbdio e potassio no sarcolema. O proces- 
so de contnigin c o que necessita de maior quantidade de 
energia. Quando o animal e abatido, o musculo nao cessa 
instantaneamente suas fungoes vitais. O ATP eontinua 
fornecendo energia para as fu nyoes musculares durante 
um periodo de tempo. Na tentativa dc sc mantcrcm os 
niveis de ATP, ocorre a conversao de ADP cm ATP por 
refosforilapio. A fonte mats Imedlata que podc ser utiliza- 
da para a sintese dc ATP 6 a fosfoacatina. A formagLo dc 
ATP segue a reagio abaixo, que ocorre no sarcoplasma, 
sendo a crcatinoquinase a enzima envolvida: 

ADP + fosfocreatina —» ATP + crcatina 

A concentragSo de fosfocreatina no musculo rclaxado 
e de aproximadamente duas vezes o nivel final dc ATP. A 
refosforilagio da crcatina ocorre na membrana mitoeon- 
drial. O mecanismo mats eficieme para a sfntese dc ATP 
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consists cm uma scrie de rea^Ses colctivamcntc referidas 
come metabolismo aerdbio. Essas reatoes envolvem a 
glicolise e o cido do icido tricarboxflico. As rea^oes da 
glicdlise ocorrem no dtoplasma, cnquanto as do cido 
do acido tricarboxllico ocorrcm dentro da mitocondria. 
A glicolise e a sequencia das rea^oes que convertem a 
glieose em a cido pirtivico, com produyao concomitan- 
te de ATP. Em condifoes aerobias, o acido pirn vie o e 
completamente oxidado a CO , e H .O pelo cido do aci¬ 
do tricarboxflico, tambem conheddo por ddo do acido 
dtrico ou, simplesmentc, cido dc Krebs. No caso de o 
suprimento de oxigenio ser insufidente, o acido ptaivico 
c convcrtido em acido lactico. A glicolise e um meio dc 
oblentao rapida de ATP, sob conditoes anaerdbias, tais 
como as que ocorrem em caso de estressc ou apos a 
inorte do animal. 

Quando o musculo contrai rapidamente, como durante 
um csfonjo fisico cxccssivo, o suprimento de oxigenio 
tom a-sc insufidente para a ress in t esc dc ATP via metabo- 
lismo aerobio. Nao havendo oxigenio suficicnte, ocorrcra 
um acumulo dc tons hidrogenio no musculo. Esse hidro¬ 
genio sed entao utilizado na converseo de acido pinfivico 
em acido lactico, o quo penmite que a glicolise se processe 
rapidamente. As consequential s&o: menor produgao de 
enetgia e acidificatao de pH devido ao acumulo de act- 
do. Essa addificagio de pH ira diminulr a velocidade da 
gliedtise. Sob essas conditoes, ocorre a fadiga. Devido 3t 
falta dc eneigia e ao acumulo de acidez, o musculo nao 
consegue mats contrair-se. Na recuperatao do musculo 
da fadiga, o acido lactico acumulado e transportado via 
sistema sanguineo ate o figado, onde c reconvertido cm 
glieose. O ATP, entao, £ novamerite produzido por meio 
do process© aerobio normal. 

No trato gastrin tcstinal do animal vivo, nutrientes, ncs- 
se caso a glieose, sao absorvklos pelo organism©. A glico- 
sc e transpoitada pelo sistema circulate do para o figado 
(onde e convertida em glicogenio) para ser armazenada, 
ou para o musculo onde da possa ser metabolizada ime- 
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diatamcntc em energia gu armazenada como glicogenio 
para ura uso futuro. O glicogenio armazenado no figado 
pode scr liidrolisado a glicosc c transportado ao musculo 
de acordo com a necessidadc. No musculo, o glicogenio 
e metabolizado a piruvato pda via glicolitica. O piruvato 
c metabolizado no cido do acido tnearboxilioo, forinan- 
do posteriormente didxido de carbono e agua ou sendo 
convertido a acido lactico. O acido lactico, o dioxido do 
carbono e a agua sao rcmovidos do musculo atraves da 
corrente sangumea. O dibxido de carbono e expel id o do 
organismo airavds dos pulmoes, a agua e eliminada atra- 
v6s dos rins e o acido lactico e ressintetizado a glicose no 
figado ou metabolizado no coraqao a dioxides de carbono 
e agua. Parte da energia desse metabolismo nao e utilizada 
para a contracao muscular e e liberada no musculo na for¬ 
ma de calor para a manutenpio da tempera turn do corpo. 
O excesso de calor e removido pda corrente sangulnea e 
6 dissipado pela pole e pelos pulmoes. Poitanto, pode-se 
perceber que esse sistema dinamico e cficaz no fomeci- 
menlo de energia pam o musculo. Apenas em penodos 
muito rapidos de contracao muscular e que esse sistema 
torna-se incapaz de acompanhar a demanda de energia. 
Entrctantoj quando isso ocorre, a fadiga desenvolve-se 
rapidamente, e o musculo deve cessar a contracao para 
permltir a recuperaqao do oiganismo. 


tMudan^as bioquimicas pos morte no musculo 

Conversaodo musculo em carne 

- - 

Pr^rp/-tetido™coaHi 
q. cii '<£ ativi c ac'c ifioyo do aH 


Rise deprf rigor 

Nesta fasc, o tecido muscular e macio, flexlvel e ca- 
racterizado bioquimicamonte pela queda nos mveis de 
ATP e de creatina-fosfato e pda glicolise ativa. A glicolise 


Uma grande quamidade de reaches bioquimicas e 
fisico-quimicas acontece a partir do moment o no qual o 
animal € mono ate ser consumido como came. Esse pe¬ 
rm do podc ser dividido em ires fuses distintas: pre-rigor, 
rigor mortis e pos-rigor 
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pos-mortc resulta na con versa o do glicogenio cm acido 
lactico, causando queda no pH. O grau de mudanga 
no pH varia de uma espccie para outra c tambem entre 
musculos diferentes. Contudo, em animals previamente 
descansados c bem alimcntados, as reservas de glicogenio 
sao maiores, produzindo no perlodo de pos-mofte uma 
came com pH menor se comparado ao de carnes obtidas 
de animais exaustos no momento do abate. 

fasede rigor mortis 

Esta fase 6 caractcrizada pelo desenvolvimento de 
uma condi^o de rigidez e inflexibilidade no musculo. 
Ocorre quando o pH do musculo cai e esta associado a 
formagao do complexo actomiosina, A perda de exten- 
sibilidade associada & forma^So da actomiosina acontece 
lentamentc no inicio (fase lenta) c passa a extremamente 
rapida (fase rapida). O comedo do rigor mortis ocorre 
normalmente, 1 a 12 h do pos-morte, e pode durar pot 
ate 15 a 20 h em marrnferos, dependendo de inumeros 
fatores. Peixes geralmente exibem urn periodo de rigor 
mortis menor, com inicio 1 a 7 h apos a raorte. 

Fcsedepds-rigor 

Esta fase 6 aqucla na qual a came normalmentc toma- 
se gradualmente tenra e macia, tornando-se sensorialmen- 
te aceitavcl durante o progresso da maCurasao. Carnes 
de mamiferos normalmentc atingem aeeitabilidade otima 
quando estocadas por 2 a 3 semanas a 2°C apos a fase 
dc rigor mortis. 

Apos a mortc do animal, a drcula^ao sanguinea cessa, 
o que resulta em uma comptexa serie de mudangas no 
tecido muscular. Uma vez que o sangue e um meio ideal 
para crescimento de microrganismos deterioradores, o 
proccssador procura remover a maior quantidade possi- 
vel de sangue da carcass do animal para garantir que a 
qualidade e a comestibilidade da came sejam mantidas. 
O efeito mais imediato da para da da circula^ao sanguinea 
e da eliminaf&O do sangue do tecido muscular e a queda 
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no suprimento do oxigcnio para o tecido e a subsequente 
quoda no potendal do oxidoneduciio. Isso results na 
inabilidade do musculo cm ressintetizar ATP uma vez 
quo a cadoia do transpone dc clctrons e o mecanismo 
do fosforilaplo oxidativa ja nao acontecem. 


(jot ofim ca ciituiajSo an^jfrea 
acd ba o foneti ~ien to de o*fg?r io 
c- glirase para as teas t jstulaia, 
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A atividade Angara tflula 
sermarece au embera a sfniese 
df ATP Kteja Simitada bs reservas 
deg itogenio e fafbazati'na; 
em corstqj^ea, a swtfrcia 
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cut pode acortece* ce 1 a*2i 
apfc o abate. Com ofinidoATH 
fc'ma-se o compieim aciomnssra 
cajactertzando o tignr monti. 


ATP e mudan^as no pds-morte 

A rmior fomc de ATP para as fibras musculares e per- 
dida apes a mono do animal, pois o glicogenio ja nao 
pode ser oxidado em didxido de carbono e agua. Em sou 
lugar toma parte to metabolismo a macro bio, resultando na 
conversao do glicogenio cm acido lactico. Sob condigdes 
normals, 39 molccuias do ATP sao produzidas para cada 
unidado de glieoso do glicogenio oxidada, enquanio so- 
mente ires mol&ulas de ATP sao produzidas para cada 
unidado do hexose oxidada sob condi^bcs anaerobias. 

O tempo para o do son vol v imont o da prime ira fa sc do 
rigor mortis e determinado pclo nivel de ATT no pos- 
morto. O nivol do ATP e tambdm diminuido pola ativi- 
dade nao-conlralil da ATPasc da miosina quo mantem a 
temperatura c a intogridade csirutural da cclula muscular. 
Isso results na produce de fosfato inorganico (P ), quo 
estimula a degnida^ao do glicogenio em acido lactico. 
O fosfato inorganico d essoncial para a a^ao da onzima 
fosforila.se na conversao do glicogenio em glicose-1- 
fosfato, que e o primeiro passo da degradacao do glico¬ 
genio cm acido lactico. Alem da ATPasc da miosina, o re- 
ticulo sarcoplasmico tambem tem atividade de ATPaso. 

O nivol do ATP e mantido no musculo apos a morte 
do animal pda creatinoquinase ativa que catalisa a res- 
sintesc de ATP a partir do ADP c creatina-fosfato. Dessa 
mancira, no inlcio do pos-morto ou fase dc pre-rigor, a 
concentraytio de ATP permaneoe relativamonle constan- 
te, uma vez quo existe um rapido dcciinio nos niveis dc 
creatina-fosfato. 

O musculo de mamiferos d capaz de manter o sou 
nivel do ATP por varias boras apos a morte. No ontanto, 
a atividade contmua de divers as ATPases nas celulas 
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muscuiares, incluindo as do reticulo sarcoplasmatico, da 
mitocondria, do sarcolema e das miofibrilas, comribui 
para o dcdinio nos nivcis dc ATP no musculo. Devido 
a essa qucda nos nlveis dc ATI* e dc crcatma-fosfato e a 
incapacidadc da glicolisc era sintctizar ATP cm uma raxa 
efetiva, ocorre a forma^ao do complexo actomiosina, o 
que toma o musculo duro e inextensiveL 

Metabolismo do ATP no pos-morte 

O desenvolvimento do rigor mortis am animals € uma 
resposta dircta ao dcelinio dos nivcis dc A'lP. Em genii, 
observa-se a liberaplo de amonia durante a fase de rigor 
mortis. Isso ocorre devido a desamma^ao do acido ade- 
nilico CAMP) cm acido inosfriieo (IMP)* Ncssa fase, os 
nivcis de ATP e ADP diminucm rapklamentc, enquanto 
a conccntra^ao dc IMP, inosina c hipoxantina aumentam 
coasideravelmente. Essas reafdes em musculos de mami- 
feros sao eatalisadas pelas enzimas ATPase, mioquinase 
e desaminase. A conversao de ATP em IMP ocorre no 
momenro que o pH final da carne £ atingido, enquanto 
a degrada^ao do IMP ocorre apos o estabcledmento do 
pH final . 

Glicdlise e pH no pos-morte 

Uma vez que o suprimemo de oxigenio no tecido 
muscular diminui, o glicogenio, principal carboidrato do 
musculo animal, entra em um proccsso de glicdlise anae* 
robia para produ^ao dc acido lactico. A taxa dc glicolisc 
cm musculos no pos-mortc c afetada pela temperature., 
pelo tipo de fibre muscular, por secre^des hormonais, 
assim como pela intensidade dos estunulos nervosos no 
musculo antes e apos o abate. Esse efeilo no musculo sera 
discutido adiante, no item Impiicagoes tecnologicas. 

A produ^ao de acido lactico provoca a queda nos 
valores de pH do tecido muscular. O pH fisioldgico que 
originalmentc encontrava-se na faixa de 7,2 a 7,4 cai para 
um pH final dc 5,3 a 5,5, £ particularmcntc importantc 
a leaner o menor pH possfvel no musculo uma vez que 
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o pH acido c rcsponsavel por uma cor mais dcsejiivel 
da carne, al6m de retardar o crescimento de bacterias 
dcteriorarues, O pH final podc ser obtido dcntro das 
primeiias 24 h do periodo p6s-morte. Urn pH dc 5,3 
a 5,5 e obtido cm musculos dc animais dcscansados e 
alimentados antes do abate, devido ao nivcl maximo dc 
glicogenio alcanna do. Animals que sofrem morte grave 
ficam fatigados antes do abate e sao earacterizados por 
apresentar b alxn s niveis de glicqgfinio nos tecidos. 

Niveis menores de glicogenio resultam cm um pH final 
no pos-mortc cm tomo de 6,0 a 6,5, produzindo uma 
came de textura Fechada, seca e escura, que 6 muito mais 
suscerivel a deterioragao microbiana. Essa came, conhe- 
cida como DfD {dark, firm and dry) ainda representa 
um problema s6rio de qualidade cm cames. O manejo 
inadequado dos animais no pre-abate ainda e conside- 
rado a rnaior causa de estreSvSe fisiologico e esgotamento 
dos animais. O cxcesso dc cxercicios fisicos nos animais, 
agressoes causadoras de estresse (iransporte, movimema- 
Gao, contato com outros animais) e permancncia em jejum 
prolongado causam a queda nos niveis dc glicogenio no 
musculo. O &cido lActieo formado € retiradn, mas nao 
hi tempo para a recomposifao das neservas energdticas. 
Quando os animais sao abatidos, a glicolise e lenta por 
falta de glicogenio no musculo. O pH cai ligeiramente nas 
primeiras horas c depois cstabiliza-se cm niveis proximos 
a 6,0. A medida do pH final da came € ainda a melhor 
forma de sc caracterizar o problema. Os valorcs limites 
de pH para desen volvimento de cames DFD estao na 
faixa de 5,8 a 5,9 como limite inferior e 6,2 a 6,3 como 
limite superior, esse dltimo indicando conditio extrema 
de DFD. 

O pH Final de cames no pos-morte raramente fica 
abaixo de 5,3, embora algumas excevoes possam ocorrer. 
Cames com pH de 5,1 a 5,5 apresentam uma condifao 
exsudativa com cor esbranqui^ada e textura frouxa, cn- 
quanto cames com pH menores que 4,8 apresentam fibras 
musculares anormais. Essas condi0es nao sao inespera- 
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das, pois o ponto isoeletiico da maioria das protclnas da 
came e em tomo do pH 5,5, o que pode levar a perda 
da capacidadc de rctengio de agua. No cntanto, exisie 
uma condifao na qual a came possui pH final considcra- 
do normal, mas aprcscnta caractcristicas de cames como 
as indicadas antes: cxsudativa, esbranquiqada e tcxtura 
frouxa. E o caso das carnes PSE (pale, soft, exudative}. O 
que acontece com esse tipo de came e que a queda de 
pH, devida a produgao de acido, e mais r3pida do que a 
dc uma came normal, Em condifocs normals, o pH da 
came fica na faixa dc 5,5 a 5,8 ap6s aproximadamcntc 
8 h. Na carnc PSE, o pH cai a valores proximos de 5,8 
ja na primcint hora apos o abate. A caractcriza^ao dc 
uma came PSE s6 pode ser feila quando se mede o pH 
da came na primelra hora apds o abate. A queda brusca 
do pH da carnc PSE ocorrc antes da dissipa^ao de calor 
da massa muscular, causando desnatura^ao das protei- 
nas muscularcs, O grau de desnaturaqao das protclnas 
depende da temperatura do musculo e do valor de pH 
atingido logo apos n abate. A desnaturaqao causa uma 
redu^ao na solubilidade das protclnas, uma perda na 
capacidade de reten^ao de agua e uma apa rente desco- 
loragao do musculo que caracterizam cssc tipo de carnc. 
Tal problcma ocorre com maior frequent’ia cm suinos, 
embora possa ocorrcr tambem cm bo vinos c aves. 

O declinio no pH durante o pc hod o pos-mortc, por- 
tanto, (6 diferendado para as cames normal, DFD e PSE, 
o que pode scr vcrificado na Figuiu 7,11. 

► Implicates tecnologkas 

Diversos fa to res prd- e p6s-morte podem irtfluendar 
a qualidade final da came. Tal como percebida pelo 
consumidor, a qualidade da came result a da intemgao 
dc tics itens — maciez, suculencia e sabor. Emrctamo, o 
componcnte da qualidade que aprcscnta maior variagao 
e, consequentemente, gera maior insatisfa^ao nos con- 
sumidores e a maciez. 
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A 



Tempo no pda-morte 

Figure 7 A 1 Perfil de queda do pH para came normal, PSE e DFD. 


Dent* osfarasfs pre-abate qua 
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Dentre os fatores pne-abate que influenciam as carac- 
teristicas de qualidadc da came, o principal e o estresse, 
relacionado ao manejo dos animais. Tamb£m podem scr 
citados fatores como cspccic, hereditariedade, idade e 
sexo do animal c localizaeao do musculo. As principals 
caracteristicas de qualidadc que podem ser influendadas 
por esses fatores sao a textura, a cor e a capacidade de 
iden^o de agua. 

As mudan^as que ocorrem durante a conversao dos 
musculos cm came (pos-abate) tambem podem afetar 
diversos parametros de qualidadc das carries, tais como 
maciez, suculcneia, cor e aroma, alem das propriedadcs 
funcionais como capacidade de rcten^ao de agua, capa¬ 
cidade de emuLsificapao e perdas no cozimento. Todos 
os fatores pre- e pos-abate podem ser, ate certo ponto, 
control ados para favorecer a obten^ao de came de melhor 
qualidadc, conformc discutido a seguir. 

Fatores pre-abate que afetam a qualfdade das tames 

Hereditariedade. Pode-se dizer que as propriedadcs 
ffsicas do musculo e, eonscqiicntemcnte, da came, tais 
como cor, maciez e marmoreio (gordura intramuscular 
responsavel pda suculcneia) sao modcramcnte heredi- 
tarias; ou seja T os criadores tambem podem contribuir 
para melhorar a accitabilidadc da came, criando ani¬ 
mais gerados a partir de outros animais que tenham 
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caracteristicas de qualidade comprovadas. A e specie 
animal £ o fator que mais afeta a consistency da carne. 

Idade. O envdherimento do animal e acompanhado pdo 
aumento da concentrafio de mioglobina dos musculos 
e conseqiiente escuredmento e da redu^ao da maciez 
(cndurccimcnto) devido as transforma^ocs do tecido 
conjuntivo (maior quant idade de li gardes cruzadas entre 
as cadcias de colageno). No entanto, o endurecimcnto 
dos musculos com a idade nan e necessariamcnte linear 
Durante a fase de rapido cresrimento do animal, a maciez 
aumenta com o tempo devido ao rapido desenvolvimento 
muscular que nao 6 acompanhado simultaneamente pdo 
do tecido conjuntivo, o que pode explicar como animais 
abatidos com 12 a 18 mcscs podem apresentar came mats 
macia que bezerms de 6 meses. Tambem cm fun^ao do 
Const ante desenvolvimento muscular, mesmo animais 
mais velhos, mas que sao alimentados oonstantemente, 
sem restrigoes alimentares nos periodos de secas, tendem 
a apresentar cames mais macias. 

LocQliza^ao do musculo , Diferen^as no conteudo de cola¬ 
geno dos musculos podem explicar diferemjas na textura 
desses musculos; quanto maior o teor de col eigen o, tanto 
maior serS a dureza de um musculo* O conteudo de cola¬ 
geno esta dinetamente rclacionadn a ulilizaplo do musculo 
pelo animal. No entanto, nao e apenas o teor de colageno 
que explica as diferen^as de textura dos diferentes mus¬ 
culos. A liberdade ou nao para contrair (encurtar) durante 
a instala^ao do rigor mortis tambem c um fator muito im- 
portante e depende da localiza^ao do musculo na carca^a 
e da posi^ao da careaya durante esse periodo. 

Sew. Animais machos nao-castrados tendem a apresen¬ 
tar problemas de qualidade. Primeiramente, cm relayao 
aos hormomos sexuais que conferem odor desagradavel, 
prindpalmente nos suinos machos. Alum disso, bovinos 
nao-castrados tendem a apresentar uma came com maior 
teor de colageno (mais dura) e tambem mais escura, devido 
a maior concentragao de mioglobina e maior tendencia ao 
estresse, que pode levar & came DKD. 
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Manejo pr4~abate. Pode-se cilar como ctapas do ma¬ 
nejo pre-abate o carregamento, o transporte, o tempo 
de repouso no frigorlfico e o jejum (dieta hidrica) ao 
qua! o animal 6 submetido durante todo esse proces- 
so, Todas cssas ctapas sao estressantes, cm maior ou 
mcnor grau, dependendo de fa tores como clima, equi- 
pamentos e pessoal utilizado. Os efeitos indesejaveis 
que podem ocorrer causados pelo manejo pre-abate 
inadequado incluem fra turns e hematomas, mortes no 
transporte e problemas rclacionados a dcplegao das 
reservas de glicogcnio dos musculos (DFD) e ao cs- 
tresse pre-abate CPSH), 


Guano rna is a Ira a tern pmtura 
maiorawiocicade das 
tfansfofm^fcsctorjntea 
rraturata c e quarto ma^s bdixs a 
temperatura menor o creso meflto 
microbianc. propwacnenda major 
vfdaM, 


Fatores pos-abate que afetam a qualidade das tames 

Matura0o 

A maturaqio e ura processo de alterayoes naturais que 
ocorrem na came no p6s-morte durante o armazenamen- 
to, de -1°C ate tempera turns abaixo da desnatura^ao, O 
rcsultado dessc processo c o descnvolvimemo do amacia- 
mento da came e do sabor e do aroma caracterfsticos. 

Quanto mais alta a temperature, maior a vclocidade de 
manifesta^ao dos efeitos da matura$o, No entanto t existc 
urn limite no aumentn de tempera turn uma vez que tempe¬ 
ra turns alias favorecem o cresdmento de microrganismos 
deteriorantes. Quanto mais baixa a temperatura da carne 
resfriada, menor sera o cresdmento microbiano, Em geral, 
opta-se por man ter a came prdxima de sua temperatura de 
conge]amento (-TC) para reduzir o cresdmento microbia¬ 
no ao minimo e proporcionar uma maior vida util, 

Inicialmeme, a varia^So na texture da came era atri- 
buida somente ao tecido conjuntivo, pois musculos com 
menor quantidade de tecido conjuntivo resultavam cm 
carnes mais macias. No entanto, nao era possivel explicar 
por que musculos com a mesma quantidade dc tecido 
conjuntivo apresentavam difcrengas em sua textura, 
Trabalhos realizados no undo dos anos 1960 indicaram 
a possibilidadc da influencia das protcinas contrateis 
na maciez da carne; e outros estudos, decadas depois, 
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Odesenvolvirrento gradual da 
mac iK ap6s o rigor x dwe ao 
perroco de matara^ no qial as 
calpainas Iprateawsendogenas) 
Mdrolfsam asprctesnas 
relKwnadasojmalmhaZ, 
pmvocarKiooantadarmiiD. 


A Kifidaoe das calpainas i 
conuolada pelascwKenira^des 
dedltioedoiniMor 
espcciftcocalpasratrna. As 
condn;oes de a rmaeiwmenio 
rEfngerado da tame irvfluenciam 
rarsidera^mentt a matura^ao. 


indicaram que a carnc estocada por alburn tempo cm 
temperature logo acima da de congelamento apresentava 
filamentos de actina que sc desprendiam da linha Z. Acre- 
ditava-sc que as protein as miofibrilarcs sofriam protedlisc 
parcial pdas catcpsinas lisossomais cujo pH otimo, cm 
torrio dc 5,0, coincidia com o pH final da came apos o 
rigor mortis, que e de aproximadamente 5,5. O fato de 
que a maciez da came bovina aumenta com o aumento 
do periodo de estocagem sem que ocorra o rompimento 
das liga^Ses do compicxo actomiosina c as evidendas de 
que as alteragoes ocorrldas cram de origem proteolitica 
causa ram questions men tos a nespeilo do sistema enztmft- 
tico cnvolvido na matunigao. Atualmcntc, os efcitqs da 
maturagao tern sido associados a ag&o dc um sistema de 
enzimas proteoliticas naturais endogenas, chamadas 
dc cal pa inas, e dc seu inibidor espedfko, a cal pasta Una. 

As calpainas sao endopeptidases intracelu lares nao 
lisossomais geralmente mais concentradas proximo a 
linha Z. Sao proteinascs que dependem de ions calcio 
para manifestaiem sua atividade. As duas formas mais 
conhecidas dc calpainas sao a p-calpaina c a m-calpaina; 
essa OlUma e mais dependende da concentrafSo de dllrio. 
Outras formas de calpainas estao sendo estudadas, mas 
ainda nao tiveram sua fungao descrita complciamente. 
Sabe-se que a maciez da came em processo de matu- 
ragao c primeiramente causada pda p-calpaina, pois da 
demands menor concentragSo de ions calcio (5 a 45 pM) 
e, no musculo pds-morte, a conccntragao dc ions calcio 
e suficicntc para ativji-la. A m-calpaina somente agii3 sc 
houver maior apoite desses ions (200 a 1.000 pM). Essas 
enzimas, na presenpa desses ions, sofrem autolisc, que tern 
papel fisiol6gico importante, pois a atividade dessas enzimas 
dependc disso, Quando autolisadas, essas enzimas tomanv 
sc sensivds a conoentiagOes menores de ions caldo. 

A atividade proteoliUca das calpainas e regulada pda 
calpastatina, uma proteina que excrce agao inibidora 
espedfica. Quanto mais calpastatina na celula, mais alto 
e o requerimento de ions calcio para a atividade das 
calpainas, A quantidadc de calpaina quo pode ser ad- 








(jpilulo 7 ) flioquimka da Came: &jsk CleniffitJie implicates farwbgkis 


227 


vada, muntendo-se a mcsma concentre yaa de calcio, c 
controlada pda eoncentrayao de calpastatina. 


Os metodos mais utifiadM para 
a rnaiuado to tames indues 
i maturate a seen, a rcaturd^o 
ripidaejmenjradofrr 
embalagem a vkuo. 


A seto: terrptfatjfa atf 3,3 t 
p3ratM0«rranas.R4pica 
tempetauiB de 2)t por att 2 dias, 
com kiz U.V, Em embaLaqem a 
view}: tefnpfraftjra erflw -1 c 2C 
petde Ha 21 das 


O proccsso de conversiio do musculo cm came d 
complexo c envolve uma serie de altcrayocs no meta- 
bolismo celular, hem como na estnitura proteica, que sc 
caracterizam pdo rigor mortis, queda do pH, glicdiise, 
esgotamento das reservas de ATP, entre ouiros, como ja 
visto anteriormente, neste capftulo. A combinayao des¬ 
ses cvcntos causa □ aparccimcnto dc novas condiybcs 
intracelulares, a in da nao muito bem dctcrmlnadas, mas 
que favorecem a ayao das calpainas, rcsultando no aina- 
ciamento da came* 

Os metodos mais utilizados para a produyao de car¬ 
ne maturada incluem a maturagdo a seco, a maiura^do 
rdpida c a matura$do em embaktgem a vacuo. 

Matura^ao em embalagem a vdcuo. Podc-se definir a ma- 
turayao comerciai como um processo tecnologico que 
uriliza condicoes controiadas, no qua! a came frcsca e 
embalada a vacuo e mantida a temperatures de -1 a 2°C, 
por 14 dias. No Brasil, o tempo de maturayao usual e de 
14 a 21 dias, pois se levam em considcrayao as caracte- 
risticas do gado brasileiro, 80% constitmdo de bovinos de 
origem Indiana. Rayas europdias apresentam os efeitos 
da maturayao com 14 dias e o das rayas indianas com 
21 dias, pois a razao calpastatina/calpama e maior nas 
rayas zebu mas. 

Maturayao a seco. A carne e mantida a temperatures de 
1,1 a 3,3*0, por 6 a 10 semanas em camara de umidade 
rclativa controlada. 

Maturayao rdpida A came c mantida a temperature muito 
mais alta, ccrca dc 21°C* por 2 dias ou menos, com umi¬ 
dade rclativa controlada e luz ultra viol eta pare reduzir a 
populayao microbiana. 


Problemas reiadonados a temperature das carcass no pos-abate 

Logo apos o abate, € necessario um rlpido abaixa- 
mento da temperature para conservar a came, evitar a 
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Qua nco d ca me e tcngelada 
no perfoeb de ptf-rigof, todo o 
prctesso de instatapo do ngv 
mortis cessa e rewiwga tfcjrante 
odKcmgelarcento. Nesses 
caa$«ffl vjfftjde do roropimento 
doietitubsariopterri-tiM, 

Jii grande liberate dedklQ 
fio sarapfasriw. oque prorata 
encurtamento s^gnrf!C3tr.'od? 
miisculo, provotanco drastiro 
enduiMtoienm 


Gwndo a cancan k irriiacSa no 
periods ce pre- rigw ha par t\ m a^o 
das en;.mastransportad»as do 
tetic u! a saiccplasmatia tom 
varanrentudcuktoparaa 
saiwplasma, o que leva k for rr.&jao 
de tames actdmarnefrte duias. Em 
getal, para cvitar o encunominto 
peto a femppatura dew ser 
mantida aciira de 1 S^C par um 
penodode at# 10 h apdso abate. 


proliferayao tic microrganisinos deterioradores ou mcsmo 
patogfinicos e tambem minimizar a desnarurayao proteica. 
For outro I ado, uma reduyao muito rapida da temperature 
do musculo nesse periodo, ou seja, na fase de pr£-rigor 
mortis , pode acarrctar defeitos, principalmente quanto 
ao endurccimcnto da came. 

Nesse caso, dots sao os problemas que podem ocor- 
tct: rigor da dcscongclayao {.thaw rigor) c encurtamento 
pelo frio {cold shortening). O rigor da descongelagdo 
caracteriza-se por um encurtamento grave, que ocorre 
durante o doscongelainento de um musculo que foi 
congelado no estado pre-rigor. A conttayilo produzida 
nesse caso c conscqucncia da repentina libcreyao do Ca" 
no sarcoplasma, acarretando um encurtamento de cerca 
de 60% do tamanho original de musculos previamente 
desossados. A contrayao e normalmente acompanhada 
da liberayAo de grandes quantidades de sucos cameos e 
drastico endurccimcnto. 

Conquanto seja menor o gran de encurtamento em 
musculos ligados ao esqueleto do que em musculos de¬ 
sossados, ainda assim perdas de texture c outros atributos 
podem ocorrer. Se antes do rigor o musculo alcanyar tem¬ 
peratures superiores a 0°C S mas inferiores a 15 ou 16°C, 
origlna-se o tipo de con tray ao chamada de encurtamento 
pelo frio. Carnes de carcayas que atingirem, durante o 
resfriamento, temperatures inferiores a 10°C no centro 
do coxao, em tempo inferior a 10 h, a presen lam forte 
predisposiyao para esse encurtamento. Tal came, apos a 
eocyao, e extremamente dura. O encurtamento pelo frio 
nao acontece se o musculo permanecer suficientemente 
provido de oxigenio, que 6 o que acontece quando o 
musculo £ desossado e moldo logo apos o abate, antes do 
rigor mortis (ver Processamento Aceleredo, mais adiantc 
neste capitulo). Os musculos vermelhos sao mais pro- 
pensos a sofrer esse proccsso que os musculos brancos. 
Supde-sc que a maior quantidade de mitocondrias nos 
musculos vermelhos em relayao aos musculos brancos 
tenha relayao com esse encurtamento. A que da rapida 
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0 fesfnamemo da tem 
por principal fine dwle tomrolar 
ocfescImeflEomitJDhanpe 
aLfrenteravidaLtii da came. 
As installs frigarificai 
modemaspwemwsfriaiK 
musculos supetfcms da careap 
muiD rapid emenre, causando o 
encurwncnupetetfe 


A insrala^o acelerada do rigoi com 
meurtamenro drasiico rambem 
pode atocnetief etn nem peraiuras 
Hevad»e»deve^ateiefac4o 
<fw processus bioqiiifrxos pete 
temperaftiia com rApido corRumo 
doATFmincUac 


da tempura tura a pus o abate, a in da no estado pre-rigor 
provoca um aumento grande na concentrayao de ions Ca-* 
no sarcoplasms, dc cerca de 30 a 40 vczes a concentrayao 
de tons cm torno das miofibrilas, Como conseqiiencia, 
a enzima actomiosina-ATPasc e ativada. Em condiyoes 
anaerobias post-mortem, os ions Ca*' proccdentcs das 
miiocondrias e do retfeulo sarcoplasmdtico acumulam-se 
no sarcoplasma devido a perda de capacidade do reticula 
sarcoplasmatico para reter os ions Ca 2 ' (bomba de calcio) 
libcrados a baixas temperatnras, £ comum o desapared- 
memo com pie to da banda I do sarcomero dc musculos 
que sofrem esse tipo de lesao. A carne endurecida por 
encurtamento pelo frio nao amacia com a marurayao. 

As implicaydes praticas do resfriamento pre-rigor sao 
bastante importances, uma vez que as instalaydes frigo- 
rifieas modernas podem scr muito potentes e resfriar 
principalmente os musculos superficial das carcayas 
tao rapidamente, que ocorra o encurtamento pclo frio. 
As camadas de gorduras (acabamento) su peril dais das 
carcayas servem como isolantes, dsminuindo a vdoddade 
dc resfriamento dos musculos. Porcm T a tcndcncia dc sc 
buscar a produce de animats com menos gorduni e tarn- 
b£m com rnenor predisposiyao para depositar gordura, 
caracterislica das rayas zebu in as predominantes no Brasil, 
pode acarretar mator incidenda desse tipo de problema 
sc nao houver um bom controlc do resfriamento das 
carcayas nos frigorificos. 

Por outro lado, cnairtamento drastico e instalayao 
aeelerada do rigor mortis podem ocorrcr pda exposiyao 
do mbsculo a temperaturas elevadas (at£ 50°C) logo 
apds o abate. O chainado rigor do aquecimento t que 
eniao se processa, e resultado de uma rapida depleyao 
das reservas de ATP. Consequentemcnte, parece haver 
uma lemperalura otima na qual os musculos devem scr 
mantidos durante a instalayao do rigor mortis. O grau de 
encurtamento muscular ou desenvolvimento da tensao 
isometrica esti diretamente relacionado a temperatura, 
tendo como limite inferior 14°C, abaixo do qual o musculo 
tende a eneurtar-se e a endurecer no cozimento. 
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Para fHwrar defettse/ou «el(«r 
a matmffe podem sb apfloda; 
dwHstdcmcss; procasarnento 
cCjcerdQo, estlmii^o dftna e 
tftxfanSKft. 


Pnxessamento acdetado: desossa, 
cwfcemwgemfomOstijIafior 
favoFKei o metabol isrr o *erobica 
rec u2 a Kidifia^ao dLTentando a 
cipaoda® de retetyodeigua 


Considera-se que a rela^ao encurtamentopehfrio/du- 
reza da carne nunca e linear, porem aumentada de 20 ate 
40% do comprimcnto inicial, para dimlnuir novamcntc a 
medida que o encurtamento amplia-se ate 60%. 

Tecnicas para mimmlzar os problems de textura m tames 

As estratdgias para melhorar a maciez das carnes 
devem abranger passes para prevenir/minimizar o en- 
durccimcnlo pds-abate ou acderar/melhorar a fast' dc 
amaciamento (matura^ao). 

PmcsssamentoaceSmdo 

Consiste em alguns processes, como desossa f carte e mo 
agem imediatamente apds o abate c cvisccmfao do animal 

A desossa de carcass, com remopio de ossos e gordu- 
ras antes do resfriamento, reduz o requerimento de ener- 
gia c o espa^o nas cantatas frias (vantagem cconomica) c 
garante um melhor controle dos ptocessos de refrigerafSo 
de carnes. Esse processes 6 conhecido como desossa a 
quenteCbot boning). Quando cames desossadas logo apos 
o abate sao mantidas, durante a insrala^ao do rigor mortis, 
cm temperaturas que evitam o encurtamento (15 a 16°C), 
das nao access it am da prote^ao contra o encurtamento 
gcrada pcla ligagao dos musculos aos ossos. 

Muitas das altera^ocs que ocorrem na qualidade da 
came sSo decorrentes da queda do pH apds o abate 
do animal. Mesmo sabendo que a taxa dc decllnio do 
pH pode ser acelerada com a moagem da came na fase 
pre-rigidez, o limite do decltnio, em algumas espedes, e 
rcduzido quando o tecido e mofdo antes da glicolise ser 
completada. [sso se devt provavelmente k incorpora^ao 
dc oxtgenio nos tccidos, o que garante a continua^ao 
do metabolismo aerobic, gerando menos jcido lactico 
como produto final, Com isso, certos beneficios podem 
ser obtidos, pois cames com pH mais alto (nesse caso, 
em to mo de 0,2 a 0,3 imidade de pH) apresentam melhor 
capacidadc de reten^ao dc agua c dc cmulsiftcacao. 
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Tendtrsfcdr. suspense da wrap 
pelo D3SO d □ qtddriL 
fvto 0 encurtarento de algons 
muscuIcK d urante o cigor. 


BtimulQ$Qoetetrica 

Uma outra forma de processamento acderado para 
cones integros (dcsossados, mas nao moidos) e acclcrar a 
instala^So do rigor mortis, antes da desossa, pda tccnica 
conhecida como estimulapao eletrica. 

Consists na aplicap&o de conrente eletrica cm carcas- 
sas logo ap6s o abate, antes do resfriamentn. Tem sido 
aplicada com succsso para ntclhorar a maciez da came 
de bovinos, ovinos e penis. Esse processo causa uma ace- 
leia^o da glicolise e conscquentc rapido dcclfmo do pH 
no periodo post-morten. As violentas contra^oes causadas 
pda estimulagao eletrica utilizam grandes quantidades 
de ATP, acelcrando o consumo das reservas cnergeticas. 
Na ausenda de ATP, os musculos rapidamente entrant 
em rigor mortis. A instalaf&o da rigid ez se da enquanto a 
carcapa ainda esta quente, impedindo os efeitos delete rios 
do encurtamento pdo frio, Por exemplo, em bovinos, o 
tempo para instalapao do rigor mortis cai dc 15 a 20 h 
para 4 a 5 h apds o abate. 

O amaciamcnto da carnc pcla cstimulapio eletrica tem 
sido atribuido a, principalmcnte, tres fatorcs: l u ) acelc- 
rap&o da glicdlise e, conseqOentemente, do rigor mortis 
antes de as carcapas atingirem a faixa de temperatura 
que favorepa o encurtamento pdo frio; 2") ativapao das 
enzimas protcoliticas (lisossomais) devido a acidificagao 
a temperaturas elcvadas e 3") rupturas fisicas das fibras 
em decomencia de violentas contrapoes muscularcs. Uma 
ampla faixa de voltagens podc ser utilizada para esti- 
mulapaa eletrica, com picos que variant de 30 ate 3-600 
voltz. Algumas indicapoes mais diretas sao 600 a 700 V DC, 
3.600 V AC t 200 a 600 V AC. 


Suspensao da carca^a em posi0o especial 

Uma tccnica diferente de prevenir o encurtamento 
pdo frio e utilizando-se as restripoes naturais ao encur¬ 
tamento provides pelo esqueleto do animal. A suspensao 
pelvica (tenderstrech) ou a pendura pdo osso do qua- 
dril (ohturador), permite, durante o cstabclecimcnto do 
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Atiit T^ie o principal draft) 
paraabtengfcdt arcesce 
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diverts tfenltas eniSKdes rela 
irdjstfia cati’ne. 


rigor mortis , um estiramento major dos mdsculos mais 
vaiiosos (com exce^So do file mignon) em rehyao ao 
encurtamento permitido pel a pcndura traditional pelo 
tendao-de-Aquiles, Esse procedimento causa um menor 
grau de encurtamento pclo rigor mis libras musculares, 
resultando em carne mais macia, principalmeme nos 
cones do quarto traseiro. 

De uma mnneira geral, essas lecnicns (processamento 
acelemdo, esiimulagao detrica e suspensao pelvica) nao 
sao excludentes, podcndo sua utilizaq&o ser feita sepa- 
radamente ou em con junto. 

Como vislo, diversas sao as tecnicas exist ernes quc 
visam a obten^ao de carnes de melhor qualidade. As ba¬ 
ses bioquLmicas e os parametros tecnologicos, conforme 
descritos ao longo deste capitulo, j& estjlo at£ certo ponto 
estabelecidos. Sendo assim, para resolver os problemas 
de varia^ao na qualidade das carnes, o principal desafio 
que se apresenta e a ado^ao dessas tecnicas peia indtis- 
tria da came. 
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- caiufenokJes, 171 

- - - dorofiSa. 169 

- - compostos fcnOlkos, 177 

* - compnsios voUtefa, 175 


- - vtaminas, 179 

* respira^i), 156 

- - concetti), 156 

- - etapas, 156 

- - faldtcs que afdtsin, 160 
-cockoe ntravlo ^asosa. 167 

■ - - dajias mcdniCQS, 168 

- - - cLilenn, 160 

■ - - tempeninjra, 165 

■ - padrnes de sitlvidade, 159 
Amarefedmento, 184 
Amido hidredisado, 32 
Amido, 23 

Amilase, 22-38 

- aplica^o Industrial, 29 

* - amido lildrotbado, 32 

- - bebidas aJcoblicas, 29 

* - ponlfica£io, 30 

- fumes. 25 

- metodos d'.- detecyao da ati\ xl.ide, 38 

■ substiato, 23 
AmJlnglioosidasc, 27 
AmilopectifU. 24 
Amilnse, 24 

Aminnacidos, cadeias laterals, 78 
Amlnopeptidose*, 79 
Antocianinas, 173 
Amoxantin.is 1"4 


IM 7 
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Aroma ft 

- aitcrapPcs, 185 

- sinlc.sc, 120 

- viahn, liberacao dc prctursorcs, 54 
Ascorharto-oxidaics, 148 

- Fontcs, HB 

- importantu cm aiimcnto*. 118 
Aspartame, 102 

Asperjit/ius. 28, 92 

- nigw. 46, 57, 93 

- oryziu\ 31, 57. 85, 97 
ATP 

* coniraclo muscular. 215 

- pca tnonc no musculo, 219 

B 

Bacittut 

- aadopullulytiats, 34 

■ circular**, 37 

■ licheni/orma, 79,100 

* MfflWflJ, 37 

- poiirm rm, 2" 

- subnits, 26 

Bauca produtividade das citamas, 12 
Baixo potential dc apatacAo industrial das 
cnzmus, 14 

Bcbitii.s akodticas. anulasc. 29 
Beta amilascs, 26 
Ucta-cicli tdcxlrina, 37 
BcU-frutofu ranoadisc*., 62 
Beta -gaJ acimidascs, 55 
Bctalairw, 175 
fii/iduhacU'rium, 6l, 71 
BioquJmica da came. 191-234 

- famfuniflo. 193 

■ - cucaca. 195 

- - musculos e tecidos a-ssocudos, 195 

- - quimicu, 207 

- - tccklo muscular, 200, 206 

- CMitrafJo, mccamsmin, 211 
implica^t*-* sccnoidgic as, 222 

• - pdfi-ahmte, 225 

- - pnSahatc c qualidadc. 225 

- - iccnitus para, mimmuar os probtemas dc ics- 

lura, 230 

- nw id anfii htoquimicas pds-momc, 217 

* ATP, 219 

- Cofis-crsao do musculo an came, 217 

- - giiodlisc c pi t, 220 


llrometiru, 82 
IJn.vta^dfs. 155 
Elulbas, 154 


Cadcia iraruponadora dc ctdtno ns, 158 
Calpainas, 85, 226 
(aindida psmidotTQptca&s, 57 
Carboidrascs, 19*74 

- amilascs, 22-58 
laractcristica* ^crais. 20 

- eel uLises. 45-55 

div-agem da liga^to glicoM'dica, 20 
configura^ao do substruto, 21 
hcnucduiascs. 45-55 

- invcttascs, 62-68 

- lactases, 55-62 

- Inozuita, 69 

* modus de at^o, 20 

padroes endfr c exo* dc attvidadc, 22 

* pectinascs, 5845 

■ posifif) da ligacao a agltuoro, 20 

- quitinases, 69 

- quitosanascy 69 

- lamanho da mblrSrula do suhotraTo, 21 
CarfcadrakM, 18 

degrade.,* o durante amjdurcamcnto, 182 
CLuboadpeptidaKs, 79 
QrafR 

composite). 193 
tempoaturj no pos-abutc 227 
Came, bioquirauca, 191-234 
compostciin, 193 

- - carcass, 193 

- * muscuios e tenders. 193 

* - quimica, 207 

■ - tecido muscular, 200-207 

■ oontac&o, nx-canismos, 211 

* tmpltca(6es tecnnlrigicas, 222 

* - p6s-abatc, 225 

- * pre-abate c qualidadc, 223 

- ■ tec mens para minimiaar on problemas dc tex- 

turJ. 250 

- mudancas busqulrmcas p6s mortc, 217 

- ATF t 219 

convcrsao do musculo cm tarnc, 2J7 
glic6!isc e pH, 220 

Camfeodides, 171, 173 



(into itfiWtitO 


217 


ratal isca, 143 

- ap&acdo indusim), 144 

- atrvidadc. metodos do deieccio, 151 

- cstruluras, 145 

■ funtcs, 144 

(Jtcpsinan, B4 

CoEutiML'.s, 45 
aptica^ao induarixl, 4? 

cianficafio dc suoos do ffuUi, 50 

- - coid break 50 

dcffiiKamcniD cn2inutico, 54 

* - i dc sufos, 52 

- * hot bnxtk, 50 

- lihcrapln do prctursoces do anma cm vinhos 

- - hqucfafiJo. 52 

- - nucctacao h 53 

- poctinacsreraisc, 4?, 40 

- pnEigaJadumnasc, 49 

* femes. 46 

■ metodos. do detec^io da atjvidbule. 54 

- suhsirato, 45 
Coluloac, 45 
C'biltprtxjfing, 06 
Cklo dc Krebs, 15" 

Cido do biocatalisador, 16 
Cidodcxtrtna*, 36 
Cbtcfna, 135 
Cbtcfaa-proteases, 00 
ClanJWacici 

■ cerveja, 85 

- Miens do frucas, 50 
Climaiizacio da banana, 165 
Chv&pcm da Etgacan ^trosidica, 20 
Clnmftla, 169 

- cilrutura, 170 
Chstruitutn bystoiittcum, R] 

Coagula^ao do lcitc. 09 
CoUfteno, 197 
Cold break, 50 
Colorado. mudan^as. 169 

- ilriloculnirius. 173 

- iintnxnriLinas, 174 

■ betjjairtife, 175 

■ carotcndidcs, 171 

* dorefiU, 169 
Complcxo do Gojgi, 206 
Cnfnpwi^'io da came, 193 
Compost*)* 


- fendtiotu, 177 

- votticu. 175, 176 
Conocfttracilo gasetia. 167 

Girben'udu do produtos horticuLis minima memo 
pmcesmidcu, 185 
Constimitlorcs dc enzirau, 3 
Common do mfoculo rsquclftico. 211 

- ATP como fame dc energis. 215 

- rclaaamcnu>, 215 
Cuuphng sugar. 37 

D 

Descii seamen to nMantiuco, 54 
Dcs Colon fio, H4 
DotcrgertloJi, fermolacao, 122 
Drain ;u sacarasc, 72 
Dratnna*c, 72 
Docc dc Icrte, 59 
Dopa. 129 
Doparroma, 129 
nopaquinnna, 129 

£ 

Enantiosseleimdadc. 112 
iindnmisKi, 195 
i'ndoquilosanasc, 70 
tndothut. 92 
l4UUJT.li, 5 

* dassifieaeio, 7 

- tforuumklofcs, 3 

* desmetoxii antes, 41 

■ despol imeriz.intcs, 43 

* dcucamifkantcs, 20 

- hidmlase. 11 

- klcnUfka^o, 7 

- tHimcrjjo, 11 

- lax, 11 

- tiguc. 11 

- rnacromotfeuLas hidrulisadas, 6 

- mercado mundial. 4, 5 

- microhm mi*. frlO, 15 

- mito# c fatos, 11 

- - haixa produtividadc, 12 

* - baboo potential dc aplicatao industrial, 14 

- - dependence do co-fatores, 13 

- - instabilkladc, 12 

- - prevo aho, 11 

■ ojeidorredutase, 11 

■ iranVcrase, 11 
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- Xll< ML* Ls) XlKTiiSe. 35 
Enzyme Commission (1:0. 7 
Escbencbtii colt, 37, 93 

Esoirtdtncnto cnzmiitko do6 aSbaemx, 132, 184 

adtgau dr iriibidorca qutmiuos. 133 
rcduvin do pi I (atidtficavdo do produto), 132 

- suprcsuo do O,, 13 

- Iriiammto temuco. 133 
Esccwjt tie a^ucar, 119 
litilcno, 160 

- biossiniese, 163 

- ftnmenlo. 168 

* mecanumos sic c uubi^o, ) 6 l 

- produto, 164 
LxocfiJimas, 22 
Exnpeptidascs, 79 
Ejmqyirrtmnase, 70 

ijaracao tie sucos. 52 

F 

Ffau 

- co&geno. 197 , 198 

* eiisneas. 198 

- reticula res, 19 B 
Fiona. 82 
Flores. 154 
Folia*, 154 

Frio, thru is ouisados, 167 
Fruias mmunumcnic pfocrasadas, 1 H 3 
Frulolijjossacaridkis. 66 
Fiiiios, 155 

- climaitocoi, 159 

- naociitiutencos, 159 

g 

GalactoliorisxKartduM. 6 l 
Galactose, 40 
Gcniiohiose, 36 

Gvobacilih stefirotbet-mtjfihitiis, 26, Rl 
Glicnamiksc, 27 
Glicogcnio, 24 
Glicdiiso. 1 % 

- pdf-fflortc no musculo, 217 
Giicopiranose, fqxeaertfacOrt de Jia worth, 21 
Glknse-oxidascs. 145 

- apliciKlo industrial, 146 

- advgd.idc, meUxIos de ddec^o, 151 

- fontes, 145 
Granules de ami do, 24 


H 

llcmkdulascs. 47 
I k'lnicduiust, 45 
Jlidrolasc, 11 
I lidrdlise, 98 
amido, 32 

ododcxinnas. produ^n. 36 

- citensiva. 34 

- - partial, 33 

- - xarope dc maltose, 35 

- uigliccrrdio por lipase, 109 

I Jtdropcrtixitka. fornu&lo poc lipaxigcmsc, 141 
Hot break. $0 

I 

Industries, tccnolngia enztmiTKra, 2 
Instabtlidadc das omiffljs, 12 
Imoicrinda a lactose, produto*, 58 
bwertuH, 62-68 
► a plica 910 industrial, 65 

- - fnitaligouacaridins, 66 

- - lactcKsacarosc, 66 

■ fontes c caracterisiicas. 63 

- indodos de drtcctao da attvidade. 6fi 

- substrato, 63 
Invcrtcbrado*, 15 
logurte, 59 
Isosimila.se, 2S 

1*001.1 Itoligoftsaedddioe, 36 
Unrrmase, ) 1 

I 

Xluyuemmycef butts, 57, 5B, 93 
Krebs, ciclo, 157 

I 

Lactases, 554)2 
a plica 910 Industrial, 58 

- - docc de lekc, 59 

- - gakctolignguacaridios, 61 

- ingestao ou aplicag-ao domes: icn da enz ima, 

58 

- - iogurtc, 59 

■ - lore condensodo. 59 

- kite oongcLido, 59 

kites com baixo toor de lactose, 58 
paniflca^o, 39 
queijo, 59 


hdiee aifabrtico 


m 


- - sorveie. 59 

- - xarope de glicose-Ralatiose, 60 

- fames c caracftafetkas. 56 

- mtkudus de deitx.(^« da aiivklade, 62 

- substr.iUJ, 55 
luctabaciltlis, 71 
Lactobiosc, 57 
lactose, 55 
IdUDsacaiDse, 66 
Laclotiiose. 57 
Leite 

- baao tear de lactose, 58 

- eonderoadu, 59 

- congelado, 59 
Leucudopatmma, 129 
LeutonosttK mesetaerotda, 73 

LLasc, It 

Ucnpcnn. esuvrura, 174 
ligase, 11 
Lipase, 107-125 
-animals 114 

- aplicacdo industrial, 114 

- - oomposiHS optica me nle aiivos e tesolufio de 

racematos, 121 

- - formula^* de detergerucs, 12 

- - maipartna, product?, 117 

- - maiurjvvio arelerada de queijos, 115 

- - okras e gprduras csmiuiradas, products, 116 

- - panifid^an, 115 

- - sfntese de aromas, 120 

- - suffaciarm. 1 * nao-jOnieos, produ^o, 118 

- - tratamenio de efUtenies, 122 

- ativjdadc mdtodos dtf dtteepfa. 123 

- earactefistkas gerais. 109 

- e nafUkw seietteldade. 112 

- fames principals, 113 

■ hidruliM; de tiij^iBCridio, 109 

■ microbial mis, 114 

- modo de 1^9 

- rancide/ hidfnlitica. 114 

- realties catalisadas, E10 

- regioKseletivtdade, 111 

- seledvlditde de substraio, 112 
Ltpoxigenases, 140-143 

- a plica fir 1 industrial. 142 

- atlvidadc. mciodus de deieccao. 150 

- fofites, 140 

- impnttflnda em alimenUui, 142 
liquda^in, 52 


lisolecftina, 119 
Usossotnos, 206 
LLvszima. 69 

M 

Marcracan, 53 

MacmmoimiLi' hidrolisadas poi enzimas. 6 
Makodexuina*. 33 

MaUoiriose, extremklade redurum. 22 
Muntdga de cucuu, ll 7 
Margarina, product*. 117 
Matura^o acelefada tie qucituv 93 
MeJesitosc, ctuihup, 65 
Metalo-prottattes, 81 
Mkrafganismos, 15 
Miofihrilas, 202 
Miofilamentos, 202 
Miasma. 210 
Mitocondrias, 200 
Monogliceridlns 118 
Mtbcnlow 

- composiipio, 193 

- eonversao em tame (Eues). 217 

- ■ pas-rigor, 21 7 
• * pre-rigor, 217 

- - rigor moms, 217 

- esqueiedco, crHitra^an, 211 
Myxobacter, 81 

N 

N-aretil-risiriiu, 135 
N - acctil-g] icons minidase, 69 
Neuronio, diagrams, 194 
Abmrjsna; 4, 5 
Nfldeos, teckka muscular, 202 

0 

Qjfcflavors, 138. 142 
Oleos, prndu^do. 116 
Oxidorredutases 11, 125-141 

- ascortsHo-oXiditses, 148 

- Liiividade, mftodos de detec^o, 149 

- caracteristlean gerals, 126 
• catalases, 143 

- glicose-oxidaxs. 145 
Upoxigertases, 140-143 
modo de afiiti. 126 

- peroxidases, 136-140 
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BioquimkacteAiim^ntcH 


- polifamol^xidases, 127 

- xantii^KJXkiases* 147 

P 

Panificatao,, produtos 

- amiksc, 50 

- lactases,, 59 

- lipOSCS, 115 

- proteases* 96 
Papaina* 02 
Pcctaio. 41, 47 
Pcctina. 40 

- cstrutura, 41 
Pmmacsterase, 42. 47. 49 
Pcctifialiascs. 44 
Pcctinases, 38-45 

- comcrciais, 44 

- fames, 4i p 45 

- raumo, 44 

substrata 39 

Pt'FticitUum (jxalkum, 46 
Pepsina* 83 
Hcrimisio, 195 
Peroxidases, 136-140 

- apSieagao industrial, 139 

- atividade, m£lodos de dtfecfdo. 150 

- fontes, 136 

- importunei;i cm alimcntos, 13® 

PI I, p6s-morte no musculo. 220 
PotiJcnoL-^mdases, 12 T - 1% 

- a fao sabre suhstrato 

- - monofcnol, 128 

- - o-dsfenol, 18 

- aplicagio industrial, 35 

- atividadc. m^todos de dctoctfo, 149 

- cscurccimento crtzimAlico* 132 

L-strufura q ulmkii de figures su bstniloi nadirais, 131 

- fontes r 128 

- passivcis substrates cm diferentes vcgcbis r 130 
Poligaiactumnitsc, 43. 49 

Polcncial de a^iio, 212 

Pr^abatc, fatores que a feta m a quulidudc da 
earnc, 223 

- hercdiLariedade, 223 

- idadc, 223 

- tocaiiza^io do musc ulo, 223 

- manejo, 223 

Ffcdpftaffto isoel&rica, 91 
Pxc^o alto das enzimos, 11 


PtoduitKi horticulas, tmnsfairriac&es bioquimitas 
ap6s a colhcita, 153-190 

- amaduredmemo 

- - mu clangs bjoquimkas, 169 

- - - itridos. 179 

- - - Carhoidmtos, 181 

- - Colorado, 169 

- - - composted fenoiieos. 177 
-compostos volitds, 175 

- - - yrtajidnas. 179 

- - respira^Io (fator dc tnflucnda), 155-169 

- hrota^tfes, 155 

- flora, 154 

■ falha.s, 154 

- frutos, 155 

fninLmanicnle processed os r 103 

- corLscrva^ao, 185 

- - mudaneas bioquimicas, 183 

- rafecs. bulbos e tubdrculos, 154 
Protease*, 77-103 

■ a^ao. 78 

■ animais, 83 

■ aplica^oo industrial, 85 

- - amaciamerno da came, 86 

- - dariRcaijrao de ccrvcja, R5 

- - ooagulagao do leife, 89 

- - cnaturp^flo acderacki dc queijos. 93 

- - modifka£lo dc protemas, 98 
* - pani(icu£ho h 96 

- - sfntese dc aspartame, 102 

- asparticas ou acidas, 80 

- caractcristicas gcrais e modo de a^ao, 79 

- fames e principals caractensticas, 8) 

- miicxlo de deteccao da itividade, 103 

- niicrobiana_s F 85 

- sulfidrflicas. 80 

- vegetais, 82 
Proteinas 

- msofllamentos, 209 

- - aelina, 209 

- - miasma, 210 

- - tmpomiosina, 209 

- - impanina, 209 

- modifi-ca^ao, 98 

- - hidrolisc, 98 

- - recstrutura^ao. 101 

- - simesc, 100 
ProteolLsc limilada, 91 
Pseudomonas aeruginosa^ 81 
Pululanajse, 29 
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a 

Qualidade das cames, maturagao H 225 

- eoibalagcm a vSeuo, 22? 

- rapid?, 227 

- scco K 227 
Qucijcj, 59 

- maturngao accleradb, 115 
Quimotripsana, 84 
Quiiina, 70 
Quitinascs* 69 

- A, 69 

- n plica girt industrial, 70 
~ B„ 69 

- nietodos dtr dctccgio da atividadc, 72 

- substruto, 70 
QuUobkj&e, 70 
Qui!osana h 70 
Quitraarcueo, 69 
Qyito^anrtbiosc, 71 

R 

Kafmose. estrutura, 64 

Rates, 154 

Randcbz hidrolitioL, 114 
Rcgkii^lclivi-cladc, 111 
Hclaxamcrtto muscular; 2IS 
Renin?, 83 

- Enkrobianas, 92 

Rcspiraglo, 156 

■ conceito, 156 

- eta pas, 156 

- - cadcia tnulspomdori dc elctrons h 158 

- - ciclo dc Krebs* 157 

- -1^61150, 156 

- fatorcs que alburn, 160 

- - concentrate ga^isa, 167 

- danos mecanicos, 168 

- - ctslenop 160 

- tetupcntum, 165 

- padioes dc ativadadc, 159 

* - fruitra diirntbikos, 159 

- - fruirtss rt5o-dimatericcis p 159 

Rcdculo sarcoptasmatko, 205 
Rhizomucor 

- miehett 92 

- pitsithin, 92 

Rbtzopus, 28 


S 

Saber, alteragAo, 185 
SacaririCiicao, 34 
Sacafooc, 63 

Sattbarvmyuv cmtdsim, 93 
Sarcqlcma, 201 
Sarcoplasm^ 201 
Sclciividadc dc suhstraro, 112 
Senna-proteases, 80 
Sermtia, 81 
Sop, 99 
Sortutc. 59 

SlTvpkn&iicifthtm mob&r&ense, 102 

Substrata 

- amilasc. 23 

- cciulases, 45 

- inverts scs h 62 

- lactases, 55 

- pectinascs, .39 

qubiniWt 70 

Sulfitos, 133 

Surfactantes nlo-ionkos. produces, 118 

I 

Tamnos, 177 

Tecidns, 193 

- ennjunriva 195 

- - adiposo, 199 

- - propriamenie dirc>* 196 
-cpitclial, 194 

- muscular, 199 

- - cardfaco, 207 

* - csqud&ico, 200 

-Complete de Golgi, 206 

- lisossrunoii, 206 
■ ■ ■ miofibrilas, 202 

- - miofilamentos, 202 

- - - mitocondrias, 206 

- - - nvideos, 202 

- - - rcticulrt jairoptasrnatko* 205 

- sarcoJcma, 201 

- - - sarcopla.sira, 201 

- - - tubu tns T, 205 

- ■ liso, 206 

- nervoso* 194 

Tccnologia cnzuiiitia, 2 

- impucro das novas aplicagdes, 3 

- industries, 2 
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Temperature, 165 

- cairagas no p6s-abale, 227 

- minima de seguran^a, 166 
Textura 

- akeo^oes, 1R5 

- earner, tecnicas para minimizar os problems, 230 

- - eatimula^o el^trica, 251 

- - processamtnio arderado. 230 

- - suspensao cm posi^ao especial, 231 
Tirnsina, 129 

Tran.sfera.se, 11 

Tran^orma^des bioqutmkas em produtos 
hortfeuks ap6s a colheLta, 155-190 

- aniadureclmemo 

- - acidos, mudan^as, 179 

- - enrboidratexs, mudan^as, 181 

- - Colorado, mudan^as. 169-175 

- - compos!os fendlicos, mudanyas* 177 

- - com post os voMteis, mudan^as, 175 

- - respira^ao (fator de mfluenciii), 155-169 

- - vitaminas, mudan^as, 179 

- brotagoes, 155 

- flore.s, 154 

- fothas, 154 


- frutaa e hortaligas minimamerUe processadas, 185 

- - conservaplo, 185 

- - rmidangas bioqutmieas, 183 

- fruios, 155 

- raizes, bulbos e tuferculos, 154 
Tripsina, 84 

Tropomioslna, 209 
Troponim, 209 
Tubcreulcte, 154 
Tdbulos T, 205 

V 

VimmfffMK F 179 

X 

Xantirta-oxtdases^ 147 

- forues, 147 

- importance em alimentns. 148 
Xarope 

- fijicose, 34 

- Klicose-flalactose, 60 

- maltose, 35 


* ™ . 
Cromosele 
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